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. Elektrochemisches Äquivalent und Temperatur; 
von Friedrich Kohlrausch 
und Rudolf H. Weber. 
’ Der Deutschen Physikalischen Gesellschaft im Auszuge mitgeteilt 
am 15. November 1907. Vgl. Verhandlungen 1907. p. 681. 
Ausgeführt mit Mitteln der Jagor-Stiftung in Berlin. 


Die fundamentale Frage, ob das Faraday-Webersche 
elektrochemische Äquivalent, der Quotient aus Ionenäquivalent 
und der an dieses gebundenen Elektrizitätsmenge, eine un- 
veränderliche Naturkonstante ist, konnte man bezüglich eines 
etwaigen Einflusses der Stromdichte, der Wertigkeit der Ionen 
und der Temperatur aufwerfen. Die Unabhängigkeit von der 
Stromdichte darf wohl innerhalb weiter Grenzen durch zahl- 
reiche Versuche, u. a. von Quincke, als genügend nach- 
gewiesen gelten. DaB zweitens die Wertigkeit der Ionen ohne 
merkliche Einwirkung zu sein scheint, wurde kürzlich noch 
für zwei, je aus ein- oder zweiwertigen Ionen bestehende Salze, 
Silbernitrat und Kupfersulfat, aus sehr genauen Messungen 
von Richards, Collins und Heimrod gefolgert. Auf- 
klärungsbedürftig bleiben freilich noch manche, besonders an 
mehrwertigen Ionen beobachtete Erscheinungen bei dem Strom- 
übergang zwischen ungleich verdünnten Lösungen. 

Daß die dritte mögliche, nicht von vornherein zu beur- 
teilende Abhängigkeit, nämlich von der Temperatur, nicht er- 
heblich sein kann, folgte schon aus Faradays eigenen Beob- 
achtungen an geschmolzenen und gelösten Salzen; auch würde 
ein grober Einfluß in den unzähligen Fällen, wo Lösungen 
ungleicher Temperatur zusammenstoBend elektrolysiert wurden, 
längst erkannt worden sein. Die erste, und lange Zeit einzige 
auf diesen Punkt gerichtete feinere Untersuchung verdanken 

wir Lord Rayleigh und Mrs. Sidgwick, welche gelegentlich 
ihrer großen silbervoltametrischen Arbeit vergleichende Mes- 
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F. Kohlrausch u. R. H. Weber. 
sungen bei 4° und 50° ausführten.!) Der damals gefundene 
Temperaturkoeffizient von rund +!/ 599, wurde noch in neuester 
Zeit als eine bei genauen Beobachtungen zu berücksichtigende 
Zahl angenommen?) 

Die neulich (seit der Ausführung und der früheren Ver- 
6ffentlichung unserer Beobachtungen) kurz mitgeteilten Resultate 
des National Physical Laboratory°®) haben aber am Silber- 
 voltameter diesen Einfluß der Temperatur nicht bestätigt. 

A Die Elektrolyse des Silbernitrats gilt, wohl mit Recht, als 
das zuverlässigste voltametrische Mittel. Eine, stellenweise 
recht scharfe Kritik, welche dem Vorgange eine Zeitlang zu Teil 
wurde, seitdem nämlich die umsichtigen Untersuchungen der 
Herren Schuster und Crossley auf eine früher nicht be- 
merkte Fehlerquelle hingewiesen hatten, darf jetzt als eine 
übertriebene bezeichnet werden. Immerhin ist jene Fehler- 
quelle von Anderen bestätigt worden‘) und noch nicht völlig 
aufgeklärt; jedenfalls läßt sich nicht sicher sagen, wie sie in 
verschiedenen Temperaturen wirkt. Die beiden genannten 
Messungen, jede von Beobachtern herrührend, die an Sorgfalt 
und Erfahrung in der Messung schwerlich übertroffen werden 
können, haben zu widersprechenden Ergebnissen geführt. Man 
ist also nicht sicher, ob kleine Variationen, die man etwa 
findet, nicht mit den Fehlerquellen zusammenhängen, und ist 
folglich auch nicht sicher darüber, ob Änderungen, die unter 
einwurfsfreien Bedingungen hätten eintreten sollen, nicht viel- 
leicht durch die Fehlerquellen verdeckt worden sind. 
a Wir versuchen die Frage mit anderen Mitteln zu beant- 
worten. 
F Zuvor sind aber noch die, durch ein interessantes Ver- 
fahren von den Herren Th. W. Richards und W.N. Stull 


} 1) Lord Rayleigh u. Mrs. Sidgwick, Phil. Trans. 2. p. 457. 1884. 
Auch Richards, Collins und Heimrod (Zeitschr. f. physik. Chem. 32. 
pP 343. 1900) fanden früher Änderungen von gleicher Ordnungsgröße. 

; 2) Verhandl. d. Intern. Konferenz iib. Elektr. Einh., Berlin 1906, p. 22. 
N 3) Proc. Roy. Soc. A. 80. p. 78. 1907. (Anm. bei d. Korr.: auch Phil. 
Trans. A. 207. p. 569. 1908; daselbst s. auch weitere Literatur.) 

4) Unter Anderen von Myers, Kahle, Richards, van Dijk, 
Bose, während sie sich bei den Messungen des National Laboratory, 
wenn überhaupt, doch in kleinem Maße zeigte. 

4 5) Th. W. Richards u. W. N. Stull, Zeitschr. f. physik. Chem. 
42%. p. 621. 1908. 
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gewonnenen Resultate hervorzuheben, die wir bei der früheren 
Veröffentlichung leider übersehen hatten. Diese Versuche 
haben den Vorzug, ein viel größeres Temperaturintervall als 
das mit dem gewöhnlichen Silbervoltameter verfügbare zu um- 
fassen, indem nämlich eine wässerige Silbernitratlösung von 
Zimmertemperatur mit einem geschmolzenen Gemisch äqui- 
valenter Mengen von Kalium- und Natriumnitrat und 10 Proz. 
Silbernitrat bei 250° verglichen wurde. Es sind also nicht 
zwei gleiche Prozesse bei verschiedener Temperatur ausgeführt 
worden, sondern das durch die elektrolytische Wanderung von 
Ag und NO, in wässeriger Lösung entstandene Produkt wurde 
mit der Silbermenge verglichen, die sich aus dem direkt vom 
Strom abgeschiedenen Silber und den Silbermengen zusammen- 
setzt, welche durch die an die Elektrode gelangenden Ionen K 
und Na reduziert werden. 

Als interessantes Resultat ergab sich, daß die Nieder- 
schläge, nachdem sie wegen der, analytisch ermittelten Ein- 
schlußmengen korrigiert worden waren, in beiden Voltametern bis 
auf einige Hundertel Milligramm gleich gefunden wurden, bei 
1,1 g Gesamtniederschlag nämlich mit einem mittleren Über- 
schuß von nur !/,, mg in der geschmolzenen Mischung. Voraus- 
gesetzt, daß das elektrolytisch gewanderte Kalium und Natrium 
an der Elektrode durch die genau äquivalente Silbermenge 
ersetzt worden ist und ferner, daß den Einzelprozessen ein 
und derselbe Temperaturkoeffizient zukommt, berechnet sich 
dieser auf 1/(5.109%, d.h. er liegt innerhalb der Grenze der 
Versuchsfehler. 


1. Elektrochemisches Äquivalent und Konstitution der 
Elektrizität und des Körperatoms. 


_ Kine Inkonstanz des elektrochemischen Aquivalentes würde 
die Frage im Gefolge haben, in welcher Weise die stöchio- 
metrischen Agquivalentzahlen an der Veränderlichkeit teil- 
nehmen. 

Ein variabeles elektrochemisches Aquivalent bedeutet ein 
variabeles Verhältnis der Masse eines chemischen Äquivalentes 
(bei einwertigen Elementen des Atoms) zur Valenzladung. Ins 
einzelne ausgeführt sind nun verschiedene Vorstellungen möglich. 
Die beiden einfachsten würden sein: 1. die Masse des Atoms 
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412 F. Kohlrausch u. R. H. Weber. 
bleibt konstant, aber die Valenzladung ändert sich mit der 
Temperatur; oder 2. die Valenzladung ist unveränderlich, aber 
die Masse des Atoms hängt von der Temperatur ab. Trifft 
die Änderung alle Ionen in gleichem Verhältnis, so führen 
bei der Elektrolyse beide Annahmen zum gleichen Resultat: 
Das elektrochemische Äquivalent hat einen für alle Elektrolyte 
gleichen Temperaturkoeffizienten; das Faradaysche Gesetz 
bleibt in jeder Temperatur bestehen. Das relative Atom- oder 
Äquivalentgewicht ist temperaturunabhängig; eine in beliebiger 
Temperatur gesättigte chemische Verbindung bleibt, insofern 
ihre Teile stets dieselbe Temperatur haben, in allen Tem- 
peraturen gesättigt. 

i Andersartige Schlüsse ergeben sich, wenn die Veränder- 
lichkeit nach den chemischen Elementen oder Ionen indi- 
_ vidualisiert ist. Dann läßt die Annahme Nr. 1 das Faraday- 
sche Gesetz höchstens bei einer bestimmten Temperatur als 
ein streng gültiges zu, während Nr. 2 zu der Folgerung führt, 
daß die Äquivalentverhältnisse mit der Temperatur variabel 
sind und daß eine chemische Verbindung von bestimmtem 
Massenverhältnis im allgemeinen nur bei einer bestimmten 
Temperatur gesättigt ist. Das wären Schlüsse von weit- 
tragendem Inhalt. 

Aber auch, wenn man den gemeinschaftlichen Temperatur- 
koeffizienten für alle Elektrolyte festhält, bleiben die Folgen 
tief einschneidend. Die eine Alternative, daß das chemische 
Atomgewicht der Elemente sich ändere, muß von der alten 
Vorstellung der Atome unbedingt abgelehnt werden. Der elek- 
trischen Theorie der Materie freilich wird sie nicht von vorn- 
herein widersinnig erscheinen. 

Dagegen wird die letztere Theorie nun, insofern sie das 
konstante elektrochemische Äquivalent als einen der wichtigsten 
Ausgangspunkte für die Hypothese des elektrischen Elementar- 
quantums benutzt, welche sich anschickt, die Grundvorstellungen 
über die Natur zu beherrschen, die Vorstellung ablehnen müssen, 
daß die Valenzladung variiere; denn dem Elementarquantum 
wird seine charakteristische Eigenschaft entzogen, wenn seine 
Größe veränderlich ist. 

In jedem Falle erscheint der Satz von der Konstanz des 
elektrochemischen Aquivalentes als ein Fundament unserer 
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aturanschauungen und — mit den Worten Bessels bei seinen 
Pendeluntersuchungen zu reden — ,,es wird immer ein Interesse 
haben, die Wahrheit des Satzes so scharf zu prüfen, wie die 
Hilfsmittel jeder Zeit erlauben“. 


3 Pens 2. Verfahren. Allgemeines; die ersten Versuche. 

> Unsere Beobachtungen beziehen sich nicht auf Elektroden, 
sondern auf die Übergangsstelle eines Stromes zwischen un- 
gleich warmen Strecken einer Lösung. Eine solche Stelle 
wirkt für die Differenz der auf der warmen und auf der kalten 
Seite mit dem Strom wandernden Ionen ähnlich wie eine Elek- 
trode’); ein beiderseitiger Unterschied des elektrochemischen 
Aquivalentes € muß sich im Freiwerden eines Ions äußern, 
nämlich des positiven, falls € in der Stromrichtung abnimmt, 
und umgekehrt. Das Abscheiden ist hier aber nicht mit einem 
Freiwerden von Elektrizität verbunden; die vermöge eines 
Wechsels von € überflüssig werdenden wandernden Körper 
würden als gewöhnliche Massen abgeschieden werden. 

Für die Einzelfälle ist folgendes anzunehmen. Von den 
Kationen würden wasserbeständige Metalle als solche sichtbar 
werden. In unseren Beispielen (NaNO,, NaClO,, KJ, KBr) 
müßten durch freiwerdendes Alkalimetall OH-Verbindungen 
entstehen und alkalische Reaktion bewirken. Von den Anionen 
NO, und ClO, ist zu erwarten, daß sie durch ihr Freiwerden 
im Wasser zu saurer Reaktion führen würden. — Der bei den 
Umsetzungen freiwerdende Wasserstoff oder Sauerstoff würde, 
wenn in hinreichender Menge entwickelt, als Gas sichtbar 
werden; vom Sauerstoff wäre vielleicht ein Angriff auf die 
anwesenden organischen Stoffe zu vermuten. Die gebildeten 
Alkalien oder Säuren würden an der Stromwanderung teilnehmen. 

Anders liegen die Verhältnisse für freiwerdendes Jod, 
welches ja schon in einer gewöhnlichen wässerigen Jodkalium- 
lösung wesentlich als solches ausgeschieden wird und an der 
Elektrolyse nicht weiter teilnimmt. In Gegenwart von Amylum, 


1) Mit eingeschobenen Metallelektroden würden Anordnungen mög- 
lich sein, welche die Differenz durch Wägung bestimmen lassen, wenn 
man ein edles Metall hätte, bei dem der Kathoden- und der Auoden- 
vorgang ineinander umkehrbar verlaufen, was beim Silber bekanntlich 
nicht der Fall ist. 
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wie bei uns, bildet es Jodamylum und darf dann als liegen 


der Reaktion von Bedeutung ist. Brom endlich mag einesteils 


‘ zienten von der Ordnung des von Lord Rayleigh und Mrs. | 


der Veränderlichkeit des elektrochemischen Äquivalentes zu 


Br der Wärmeaustausch mit den Wänden wesentlich durch Strö- 


sich wohl schaffen entweder mittels Verringern der Wärme- 
. abgabe nach außen durch Umgeben der erhitzten Strecke mit 
einem Vakuum, oder vielleicht dadurch, daß man auf die 
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bleibend angenommen werden, was für die Empfindlichkeit 


Bromamylum entstehen lassen, andernteils etwas Farbstoff zer- 
stören und vielleicht ein wenig Bromwasserstoff bilden. 

Als Reagenzien auf die Vorgänge dienten Farbindikatoren. 
Man beobachtete gleichzeitig an je einer Übergangsstelle des 
Stromes von kalt zu warm und von warm zu kalt. 

Erste Versuche. Hierüber werde kurz berichtet. Die Ver- 
suche wurden noch in der Erwartung eines Temperaturkoeffi- 


Sidgwick gefundenen begonnen. 

Die zu elektrolysierende Lösung befand sich in einem 
W-förmigen Rohr, dessen mittlere Schenkel in der oberen | 
Hälfte verengt sind. Diese oberen Teile erhitzen sich durch | 
den Strom. Die Elektroden sitzen in den Seitenschenkeln. | 
Mochte nun aber das Ganze in Luft stehen oder mochten 
die unteren, weiteren Teile durch ein Bad gekühlt werden, in 
beiden Fällen entstanden (erkannt an der Wanderung von zu- 
gesetzten Färbungsmitteln) Strömungen in der Flüssigkeit, 
welche die Grenzschichten so stark vermischten, daß die aus 


erwartende kleine Reaktion erheblich gestört werden mußte. 
Bei langer Stromdauer führten die Strömungen sogar Elek- 
trodenprodukte bis an die kritischen Schichten. 

Da wegen der schlechten Wärmeleitung der Lösungen 


mungen erfolgen muß, so war dieses Hindernis vorauszusehen; 
es war aber nicht so stark erwartet worden. Besserung ließe 


elektrische Heizung verzichtend, also mit schwachem Strom 
arbeitend, den Temperatursprung durch Bäder von Dampf und 
Eis bewirkte. Solche Anordnungen wurden allerdings her- 


gestellt‘), dann aber nicht in Gebrauch genommen, da man 


1) Die Glaswerkstätte von Kobe in Marburg leistete bei der An- 
fertigung der Glasapparate vortreffliche Dienste. 


ie, 
__ 
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schon bei den früheren Versuchen auf die Vermutung ge- 
kommen war, daß der etwaige Temperaturkoeffizient des elektro- 
chemischen Äquivalentes erheblich unter dem erwarteten Werte 
liege, so daß auch nach der Verbesserung seine Größe sich 
mit solchen Mitteln nicht hätte bestimmen lassen. Es war 
demnach vorerst zu suchen, od überhaupt eine Reaktion ein- 
trat; zu diesem Zweck wurden die Strömungen durch Gela- 
tinieren der Lösung ausgeschlossen. 

Bleibt jede Reaktion aus — wie die Erfahrung später 
ergab —, so ist gegen die Einführung von Gelatinierungs- 
mitteln kaum etwas einzuwenden. Denn wenn solche vielleicht 
die genaue quantitative Deutung einer Reaktion erschwert haben 
würden, so enthalten sie bei bloß negativen Resultaten keine 
ersichtliche Fehlerquelle. Die Gelatinierungsmittel geben, ge- 
reinigt, schließlich an Wasser so wenige leitende Teile ab, daß 
diese den starken Salzlösungen der Versuche gegenüber nicht 
in Betracht kommen. Daß die nach dem Gelatinieren in der 
Lösung ruhig liegenden, nicht leitenden festen Teile den Ionen- 
transport nicht wesentlich ändern, kann man aus der von 
Lodge zuerst und seitdem vielfach gebrauchten direkten Me- 
thode der Messung von Überführgeschwindigkeiten schließen, 
die auch in versteiften Lösungen nahe richtige Resultate ge- 
liefert hat. 


2 3. Theorie des Vorganges. 
Ein Elektrolyt bestehe aus zwei aneinanderstoBenden Ge- 
bieten von den Temperaturen 9 und 6’, durch deren Trennungs- 
schicht ein Strom J von @ zu ® fließe. Das elektrochemische 
Aquivalent — definiert als die Summe der vom Strome 1 in 
der Zeiteinheit durch einen Querschnitt geführten Gramm- 
äquivalente — habe beiderseitig die Werte © und €; für das 
Überführverhältnis des Anions gelte, nach Hittorfs Bezeich- 
nung, der Wert n’ bzw. n, also für das Kation 1—n’ bzw. 1—n. 
Hiernach treten in der Zeit ¢ an die Trennungsschicht 
heran die Anzahl Äquivalente 


des Anions des Kations 
aus dem Gebiete 6’ -JItEn +JtE (i-n), 
aus dem Gebiete 6 +JtEn —Jt€ (1—n), 


zusammen also Jt[En-En] Jil 
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Die Gesamtwirkung besteht demnach aus einer Zunahme um 


(1a) — €) Äquivalente des Kations, 
und um 

(1b) Jt(En—Cn) Salziquivalente. 


Ist € < €, so bedeutet Gleichung (1a) eine Zunahme des Anions, 

Ungleichheit der beiderseitigen Überführverhältnisse be- 
wirkt also in der Grenzschicht nur eine Änderung des Salz- 
quantums, aber niemals eine Ausscheidung eines einzelnen 
Ions, was schon bei einer anderen Frage früher betont wurde.!) 

Eine Unsymmetrie des elektrochemischen Äquivalentes 
hingegen durchbricht nach Gleichung (1a) den sonst im Innern 
von Lösungen herrschenden Grundsatz, indem sie sich in 
der Ausscheidung eines Ions äußert, und zwar ist dieser, 
uns interessierende Teil der Wirkung (ebenso wie die Aus- 
scheidung an einer Elektrode) unabhängig von dem Wanderungs- 
quotienten. 

Das Ausbleiben der Reaktion würde beweisen, daß € = € ist. 


4. Anpassung der Theorie an die Versuche. | 


Wein Der Wechsel von € findet in Wirklichkeit nicht sprung- 
weise, sondern stetig in einem Übergangsgebiete der Temperatur 
statt. Man sieht ohne weiteres, daß die Ausdrücke (1) dann 
die Zunahmen innerhalb einer beliebigen Strecke darstellen, 
wenn € und € usw. an der Ein- und Austrittsstelle des 
Stromes gelten. 

Für die Strecke zwischen den Punkten x und z-+dzx einer 
nach der Richtung der elektrolysierten Säule gelegten Abszissen- 
achse x gilt also das folgende, wobei angenommen werde, das 
Kation trete bei z+dz ein, d.h. der Strom fließe nach nega- 
tivem x; seine Stärke sei J, der Querschnitt g. 


I. Wenn das ausgeschiedene Ion nicht mit dem Strom wandert 


Infolge der Veränderlichkeit von € nach x wird in der 
Zeit dt innerhalb dx gemäß dem Ausdruck (1a) überschüssig 
die Menge Jdt(0 €/0 z)dz, und zwar Kation, wenn der Aus- 
druck positiv ist, und umgekehrt. Division durch das Volum- 

vor wi) 
1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 26. p. 210. 1885. ad COR ea 
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element gdzx gibt die Konzentrationszunahme des Ions, welche 
mit do, bezeichnet werde. Hiernach kommt { 
J ag 


II. Wenn das sich ausscheidende Ion mit dem Wasser einen 
neuen Elektrolyt bildet. 


Dann geht gleichzeitig eine zweite Konzentrationsänderung 
(00/02), durch Ionenwanderung vor sich. Um der Anschau- 
lichkeit willen werde 0 €/Ox positiv angenommen, so daß tat- 
sächlich Kation überschüssig wird; als Beispiel mag eine 
Lösung von NaNO, gedacht werden, in welcher also als Pro- 
dukt der Abscheidung NaOH auftritt. 

Es wandern jetzt in der Lösung: Na nach abnehmendem, 
NO, sowie OH nach wachsendem z; die Ionenbeweglichkeiten 
mögen bzw. a, r und s heißen. Die Konzentrationen seien 7 
für NaNO, und o für NaOH. Dann gilt für die durch Wande- 
rung entstehende Konzentrationsänderung von o, wenn x das 
Leitvermögen der Lösung bezeichnet?): 


ae 

- q dx 7): Li 

Wir vernachlissigen den als relativ sehr klein voraus- . 

gesetzten Teil des Leitvermögens x, welcher von dem gebildeten __ 
NaOH herrührt. Dann würde, wenn wir die Konzentration 7, _ 

so wie 1. c. geschehen ist, nach elektrochemischen Aquivalenten 

zählen würden, x = (a+r) 7 sein; vgl. 1. c. p.218, Gleichung(5). 

Da wir aber hier, wo die Veränderlichkeit des elektrochemischen 

Äquivalentes € zur Untersuchung steht, 7 nach gewöhnlichen 

Massenäquivalenten zählen mußten, so wird 


fier 
und man erhält also: Apa, 08 
m (37), 408 a+r elven: 


1) Vgl. F. Kohlrausch, Wied. Ann. 62. p. 224 (Gl. 20). 1897. 
Der daselbst gebrauchten Stromdichte i entspricht hier J/q; die Umkehrung _ 
des Vorzeichens rührt davon her, daß wir die Stromrichtung nach fallen- _ 
dem x eingeführt haben. 
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Die Gesamtänderung von o stellt sich demnach durch 
Addition der Ausdrücke (I) und (II) dar in der Differential- 
 gleichung 


dt Oa 


€ ist bei uns eine durch die 
x-Achse bestimmte Funktion. Wir wollen diese Temperaturen 
zeitlich konstant halten, dann wird € also eine reine Funktion 
von z. 


zeitlich stationär. Gilt dann an einem Punkte, wo o=0 bleibt, 
 &=€,, so wird const.= €, und es entsteht für den stationären 
- Zustand die einfache, Min Querschnitt und die Stromstärke 


on Integration der Gleichung (2). Wir führen zu diesem 
B re die folgenden Vereinfachungen ein. In dem Faktor 
N = des selbst sehr klein bleibenden « werden die Änderungen, 

denen € mit dem Orte und 7 [nach Gleichung (1b), p. 416] 
: a mit der Zeit unterliegt, als gegen € und 7 selbst sehr klein 
vernachlässigt; wir schreiben in diesem Faktor €=€,. Ferner 
behandeln wir den Quotienten der Beweglichkeiten (a+r)/s, der 
ja im allgemeinen von der Temperatur abhängt, einstweilen 
als konstant, so daß der ganze Faktor von o als Konstante 
erscheint. Bezeichnen wir diesen Faktor 


| wird nun die Differentialgleichung (2) dargestellt durch _ 


x J 


Das Integral dieser Gleichung wird nach Jacobi erhalten!) 
_ pdt 
P 16 = q 


nicht mehr enthaltende Beziehung Mo hes 


€ 8 Mar 


Stationärer Zustand. Nach Gleichung (2) ist. eine 


teilung von o, die der Bedingung genügt ER Pr: 
€ const., , 


J 
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wo o und € für den Punkt z gelten. Die Form der willkür- 
lichen Funktion 7 bestimmt sich aus dem Anfangszustande 
folgendermaßen. Bei Beginn des Versuches, ¢=0, ist o=0. 
Also wird F(x) =— (1/P)&.,, wo der Index ausdrücken soll, 
daß € sich auf den Punkt zx bezieht. Folglich ist e 
1 


Jt 
F( P q er P&@-r =) 
also 1 ¢ 
(2-P —) 


Diese Form des Integrals deutet sich in folgender ein- 
facher Weise. Die nach der Stromdauer ¢ entstandene Dichtig- 
keit o des Ions, welches durch eine örtliche Verschiedenheit 
des elektrochemischen Äquivalentes € ausgeschieden und seit- 
dem mit dem Strome gewandert ist, wird für einen beliebigen 
Ort x dadurch gefunden, daß man die Differenz zwischen © 
an diesem und an dem um P(Jt/q) zurückliegenden Orte durch P 


dividiert. Die Konstante P ist = €, - : 


wöhnliche elektrochemische Äquivalent, 7 die Konzentration 
der Versuchslösung, a und r bzw. s die elektrolytischen Be- 
weglichkeiten der Ionen dieser Lösung bzw. des aus dem Lö- 
sungsmittel entnommenen neuen Ions bedeuten. 

Ist der Strom nicht konstant, so ersetzt man J¢ durch / Jdt. 

Die Ableitung wurde an einen bestimmten Vorgang (das 
Freiwerden von Alkali) angeschlossen; man übersieht jedoch, 
daß sie, auf einen Fall angewendet, wo umgekehrt ein über- 
schüssig werdendes Säureradikal mit dem Wasser eine Säure 
bildet, zum gleichen Endresultat führt. Im früheren Falle 
bedeutet s die Beweglichkeit von OH, im letzteren die von H. 

Den quantitativen Folgerungen aus unseren Versuchen 
ist diese Form des Resultates besonders günstig, denn aus ihr 
können wir, ohne daß über die absolute Größe der Veränder- 
lichkeit von © etwas bekannt zu sein braucht, sofort die rela- 
tive Verteilung der Konzentration unserer hypothetischen Neu- 
bildung ableiten und vor allem berechnen, wann an einem 
Punkte die Konzentration der neuen Ionen den stationären 
Zustand erreicht hat. Diese Frage beantwortet sich aus Glei- 
chung (7) und der daraus abgeleiteten Regel offenbar dahin, 
daß jener Punkt von dem nächsten Punkte, dessen beharr- 


!, wo €, das ge- 
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 licher Zustand bekannt ist, nicht weiter entfernt sein darf als — 
um die Strecke 


8 1 Jt 

ad: 

ice Es wird sich zeigen, daß diese Strecke bei allen Ver. 
suchen das ganze interessierende Gebiet umfaBte, daB also auf 
die Beurteilung des Versuches die einfache, für den stationären 


Zustand geltende Gleichung (3) Anwendung findet. 
5. Anordnung der Elektrolyse. 


Die Gefäße. Ohne die neueren Jenaer Gläser würden die 
Versuche gescheitert sein, denn die anfangs gebrauchte Glas- 
sorte, so wie sie zu ehemischen Zwecken 
zu dienen pflegt, erwies sich den Er- 
we wärmungen gegenüber nicht dauerhaft 
genug, indem sie die Indikatorfarbe 
beeinflußte. Vorzüglich aber bewährte 
a | sich das Borosilikatglas Nr. 59 von 
Schott und Genossen, nachdem es 
zuvor lingere Zeit mit heiBem Wasser 
behandelt worden war und hierdurch 
die Eigenschaft verloren hatte, Lackmus- 
wasser bei langdauerndem Erwärmen, 
wohl durch Abgabe von Borsäure, ein 
wenig zu röten. 

An zwei 15 mm weite Becher 
schließt sich ein dünnwandiges U-Rohr 
an, jeder Schenkel 30cm lang, 5mm 
weit, also von nahe 0,2 qem Quer- 
schnitt, der Bügel erweitert. Vor dem 
Füllen wird das Ganze in ein siedendes 
Wasserbad eingesenkt, dann das Ge- 
misch aus Salzlösung, Arrowroot und 
Farbindikator rasch eingegossen. Es 
erstarrt in den Schenkeln binnen 
1/, Min., ehe eine beträchtliche Menge 
der Stärkekörner abgesunken ist. 


Die Masse soll an die Glaswände 


Fig... fest anschließen, um späteres Hinunter- 
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kriechen von Elektrodenprodukten zu vermeiden. Am besten 
füllt man zuerst nur die Schenkel und, nach dem Erstarren 
dieser Füllung, die Gefäße bis etwa zu halber Höhe. 

Die koagulierte Masse ist in den Schenkeln klar durchsichtig, 
im Bügel durch den Überschuß von Stärke vielleicht etwas trüb. 
Die Lösung war vor dem Einbringen der Stärke ausgekocht 
und rasch gekühlt und schied beim Erhitzen und Erstarren 
nur feine Luftbläschen ab, aus deren konstanter Lage während 
des Versuches ersehen werden konnte, daß sich nichts verschob. 

In den Bechern bleibt Platz für Platinelektroden und auf- 
gegossene, während des Versuches zuweilen erneuerte Lösung, 
die man, um das Einwandern von nicht neutralen Elektroden- 
produkten in die Schenkel zu verhindern oder wenigstens zu 
verzögern, zweckmäßig an der Kathode ansäuert, an der Anode 
alkalisch macht. Auf dieses Mittel verfiel man erst später, 
so daß einige Versuche wegen des Heranwanderns der Elek- 
trodenprodukte (die mit scharfer Grenze vorrücken) abgebrochen 
werden mußten. 

In dem einen Schenkel ist eine, außen etwa °/, mm weite, 
unten geschlossene, ebenfalls aus Glas Nr. 59 gezogene und 
vor dem Gebrauch längere Zeit mit heißem Wasser behandelte 
Kapillare festgegossen, in welche das verschiebbare Thermo- 
element eingeführt wird. 

Temperatur. Die Heizung bewirkt der elektrolysierende 
Strom. Die unterste Strecke der Säule, zusammen etwa 15cm, 
taucht in ein Eisbad. Die Lötstelle des aus feinem besponnenen 
Kupfer- und aus Neusilberdraht zusammengesetzten Thermo- 
elementes wurde, wenn die Temperatur stationär geworden 
war, unter gleichmäßigem Rühren des Eisbades und Konstant- 
halten des Stromes auf gemessene Höhen eingestellt und die 
Ausschläge eines auf geeignete Empfindlichkeit regulierten 
Spiegelgalvanometers abgelesen. Geeicht war im gleichen 
Stromkreise mittels Temperaturbäder. 

Die beobachteten Temperaturkurven siehe bei den einzelnen 
Beobachtungsreihen. In den dünnwandigsten Röhren war das 
Temperaturgefälle am steilsten; es zeigte Maxima zwischen 
30 und 45°/cm, die nicht weit von der Oberfläche des Eis- 
bades liegen, und fiel von da ziemlich symnietrisch ab. 

Der in einem Schenkel gemessene Temperaturgang wird 
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auch für den anderen als gültig angenommen. Der Unter- 
schied des Gefälles ist jedenfalls klein, denn wenn die Kapillare 
einerseits den Stromquerschnitt etwas verkleinert, so verringert 
sie andererseits durch die Wärmeleitung in ihren Wandungen 
das Temperaturgefälle. 

Der Strom. Für die nötige Erwärmung eignete sich durch- 
schnittlich eine Stromstärke von etwa 0,01 C.G.S., welche der 
Marburger städtischen Leitung entnommen, durch Glühlampen 
und einen Ruhstratschen Schieberwiderstand geregelt und 
an einem Siemens & Halskeschen Westonzeiger gemessen 
wurde. Die Stromdauer betrug 1 bis 2!/, Stunden. 

Die Elektrolyte. Um, trotz der Wanderung von den Elek- 
troden her, die Stromwirkung lange fortsetzen zu können, 
mußte man beträchtlich konzentrierte Lösungen, also leicht 
lösliche Salze anwenden. Aus verschiedenen Ursachen, be- 
sonders wegen unerwarteter störender Wirkungen der Salze auf 
die Gelatinierungsmittel, wird die Auswahl weiter beschränkt. 

Zur Anwendung kamen, außer Chlorkalium und Chlor- 
natrium "bei den Vorversuchen, Jod- und Bromkalium, chlor- 
saures und hauptsächlich salpetersaures Natrium, sämtlich von 
Kahlbaum. 

6. Die Gelatinierungsmittel. 


Unerwartete Beschränkungen, die in der Literatur kaum 
behandelt worden zu sein scheinen, legte das Zusammenwirken 
der Gelatinierungsmittel mit den Salzen auf. 

Leimarten. Diese würden die Bequemlichkeit bieten, daß 
Verflüssigen und Erstarren sich wiederholen lassen. Gelatine 
oder Hausenblase sind freilich wegen ihres niedrigen Ver- 
flüssigungspunktes (um 35°) für uns von vornherein wenig ge- 
eignet; Agar-Agar dagegen hat im Wasser eine angemessene 
Verflüssigungstemperatur (über 90°). In Salzlösung geht je- 
doch die Erstarrungstemperatur der Leimarten, zugleich un- 
bestimmter werdend'), herunter, und in den für uns gebotenen 
starken Konzentrationen erhält man selbst in niederer Tem- 
peratur nur schleimige Massen (z. B. 25 Proz. KJ mit Agar-Agar). 


1) Arrhenius fand eine Salzlösung (nicht angegebener Konzen- 
tration) mit Gelatine bei 23,5° erstarrt, bei 25° sirupartig, bei 30° ziem- 
lich leicht flüssig (Öfversigt Svenska Akad. 1885. p. 124). — NaNO,- 
Lösung 40 proz. mit Gelatine fanden wir sogar noch bei 0° flüssig. 
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Stärkearten. Das Stärkekorn läßt sich, einmal gequollen, 
nicht in den alten Zustand zurückführen, wodurch die Hand- 
habung erschwert wird, denn das vorkereitebe Gemisch von 

Stärke und Lösung a; in das Versuchsrohr eingegossen, = 
nun sehr rasch, ehe die Körner sich absetzen, bis zum Er- 
starren erhitzt werden. In den schließlich gebrauchten dünn- 
wandigen Röhren kleinen Kalibers gelang dies aber. tae 

Man versuchte die Handelssorten: Kartoffelstärke, Monda- _ 

min, Arrowroot. Auch auf diese alle wirken die gelösten 
Salze in unbequemer Weise. Natrium- und Lithiumsulfat “ee 
schienen in starker Lösung das Erstarren zu erschweren und EN a 
beim Erhitzen nicht klar zu werden. Jodkaliumlösung 40 proz. a va a 
veranlaßt eingebrachte Stärke schon bei Zimmertemperatur Fe 

zum Quellen; um einen in feuchte Stärke eingeführten Kristall aa 


Arrowrootstirke sich lange Zeit ungeändert.'!) Silbernitrat — 
40 proz. veranlaßte sofort, 33 proz. nach einigen Minuten das 
Quellen; 25 proz. in gewöhnlicher Temperatur nicht. Kartoffel- 
stärke und Mondamin scheinen noch empfindlicher zu sein. 
Wir gebrauchten die Arrowrootstärke. Diese wurde mit 
Alkohol, dann mehrfach mit Wasser gewaschen, im in 
Vakuum des Rezipienten einer Wasserluftpumpe neben Atzkali _ 
getrocknet und gut verschlossen aufbewahrt um die etwaige BE: 
Absorption von Kohlensäure zu verhindern, welche vielleicht 
die Farbreaktionen unempfindlicher gemacht haben würde. = 
Meist ri 1 g Arrowroot auf 4 ccm Teens genommen. 


fae. Yan) 
Bich 
; AN 7. Die Indikatoren. it 


Lackmuslösung nach Kubel-Tiemann, von Kahlbaum; 
meist 1 ccm auf 10 ccm der mit Stärke vermischten käme. 
Die Mischung bedurfte, obwohl die Salzlösung ohne Arrowroot 
nicht sauer reagierte, stets einer (sehr) kleinen Menge Alkali, 
um auf das empfindlichste Violett eingestellt zu werden (vgl. 
folg. S.). Arrowroot scheint also, trotz der Reinigung und dem 
möglichsten Fernhalten von Kohlensäure eine Spur sauer 


Er 


1) Diese Erscheinuugen sind wohl an sich eines genaueren Studiums wert. 
Anm. bei der Korr. Eine Bemerkung von Hrn. Dumanski (Zeitschr. f. 
phys. Chem. 60. p. 555. 1907) bezieht sich vielleicht auf solche Vorgänge. 
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zu reagieren.) Die Reaktion erreichte erst nach mehreren 
Sekunden ihr Gleichgewicht. Die koagulierten Massen be- 
hielten ihre Farbe längere Zeit merklich ungeändert. 

War man der empfindlichen Farbe nahe gekommen, so 
füllte man sorgfältig gereinigte und länger ausgekochte Probe- 
röhrchen aus demselben Glas (Jena, Nr. 59) und vom gleichen 
Durchmesser wie das Versuchsrohr mit Mischungen von einer 
gemessenen Staffel zugesetzten Alkalis, verschloB mit einem 
gereinigten Kork und erhitzte sofort bis zum Erstarren. Diese 
Proberöhrchen wurden numeriert aufbewahrt und dienten nach- 
her zum Vergleich mit dem elektrolysierten Versuchsrohr. 

Der Alkalizusatz (!/,, norm. NaOH) geschah aus Tropf- 
gläschen mit ebenem Rande, dessen Tropfengröße bestimmt 
worden war. 

Beispiele: I. 40 proz. NaNO,-Lösung mit '/, Arrowroot und 
dann mit !/ „ Lackmuslösung. Färbung Rosa. Zu 30 ccm wurden 
folgeweise je vier Tropfen, d. i. 0,40 com 0,02 norm. NaOH. 


Lösung zugesetzt, d.h. je 0,40 x 0,02. os = 0,000008 g-Aqu. 


NaOH, also 0,000008/30 = 0,27. 10~¢g-Aqu. Alkali auf 1 ccm. 


Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 
Violettrosa Violett Blauviolett Fastblau Blau 


pag 


In der empfindlichsten Gegend (um Nr. 3, d. h. nach Zu- 
satz von 0,8.10”® g-Aqu. NaOH auf 1 ccm Lösung) konnte 
die Hälfte des obigen Farbenwechsels sicher erkannt werden. 


Sicher erkennbar sind also 0,14.10-°— 


g-Äqu. Alkali 
im Kubikcentimeter. 

II. NaClO, 40 proz. (Vgl. § 10.) Zum Einstellen auf 
die empfindliche Farbe mußte zu 1ccm der Lösung zugesetzt 
werden 0,3.10”°g-Äqu. NaOH. Je 0,3 ccm ‚HNO, 0,019 n. 
auf 38 ccm der Mischung, d.h. 0,15.107° g-Aqu. auf 1 ccm 
gab eben erkennbare Unterschiede. Als sicher erkennbar wurde 
angenommen 0,2.107%, . 

III. KBr 80 proz. Mit 0,8.10~® g-Aqu. NaOH/cem auf 
empfindliche Farbe eingestellt. Dann gaben 0,30 ccm 0,02n. 
Alkali zu 52ccm Lösung, d.h. 0,115.10”° g-Äqu. Alkali/cem 


T. 


1) Käufliches Arrowroot verlangte bis zur Neutralität etwa 10 mal 
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Lösung einen Unterschied, dessen Hälfte der Wahrnehmung 


nicht entgehen konnte. Als sicher nachweisbar hiernach an- es S 


genommen 0,06 . 107%, 


In den aufbewahrten Proberöhrchen waren nach 18 Tagen : eee. 


die Unterschiede noch merklich. 

IV. KJ 26 proz. mit !/, Arrowroot. a) ein wenig gelblich. 
10 ccm gaben mit 0,4 ccm einer Jodlösung von 0,0001 g/ccm, 
also bei 0,00004/(10 . 127) = 0,032. 107° g-Aqu. Jod/ccm einen 
merklichen, mit dem doppelten einen sehr deutlichen Unter- 
schied. 

b) 12 ccm einer fast weißen Mischung färbten sich 
durch 0,14ccm einer Lösung von 0,0002 g Jed/ccm, also © 


= 0,018. 10~¢ g-Aqu. Jod/cem, unverkennbar, durch 


das Doppelte sehr deutlich, durch das Dreifache zu hell Orange. 
Man darf also unter günstigen Umständen 0,02.10~¢ g-Äqu. 
Jod/cem als erkennbar bezeichnen, jedoch mit Rücksicht 
auf die Änderungen, denen die mit Amylum versetzte Jod- — 


kaliumlösung mit der Zeit in unkontrollierbarer Weise unter- K 


liegt, einen Sicherheitskoeffizienten zufügen. 


8. Die Versuche mit Natriumnitrat, Natriumchlorat 
und Bromkalium. Allgemeines. 


Die Beurteilung der Resultate wird sich auf den ein- — 
getretenen stationären Zustand stützen (Gleichung (3), p. 418); 
vorausgehen muß also die Untersuchung, bis zu welcher Strecke Z 
dieser Zustand sich ausgedehnt hatte. Hierfür gilt die Glei- 
chung (8), p. 420 

EN. 
a+tryn q 
Nun ist der bisher als konstant betrachtete Beweglich- 
keitsquotient s/(a +r), in welchem s, für H oder OH geltend, 
einen kleineren Temperaturkoeffizienten hat als die Beweglich- _ 
keiten a und r der Salzionen, in Wirklichkeit veränderlich, — 
er nimmt mit wachsender Temperatur ab. Wir werden hier 
seinen kleinsten, also den für die höchste Temperatur gelten- 


den Wert einführen, um sicher zu sein, daß die wirklich r- ; 
reichte Strecke Z des stationären Zustandes nicht kleiner ist = 
als die berechnete. 


Annalen der Physik. IV. 
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Wie sich zeigen wird, wurden alle Versuche so lange 
(d. h. bis zu einer solchen Größe von J?) fortgesetzt, daß der 
Zustand mindestens auf der ganzen Strecke veränderlicher 
Temperatur stationär geworden war. Dieser Zustand selbst 
ist dann aus der Gleichung (3), p. 418 zu beurteilen. Wird 
darin der Temperaturkoeffizient e des elektrochemischen Äqui- 
valentes € eingesetzt 


so heißt die Gleichung 
(9) = e(0 — 0). n. 


6 ist die Temperatur des veränderlichen, 4, die konstante 
Temperatur des Nachbargebietes, wo der urspriingliche Zustand 
der Lösung (« =0) erhalten blieb. Die Konzentration o wird 
also an jedem Punkte durch dessen Temperatur 9 bestimmt 
und ist, abgesehen von den kleinen Änderungen in (a +r)/s, 
der Temperaturdifferenz 0 — 0, proportional. 

Bei unserer Anordnung bestehen zwei veränderliche Strecken; 
in der einen fließt der Strom nach wachsender, in der anderen 
nach absteigender Temperatur. Zwischen beiden liegt die 
gekühlte untere Strecke des U-Rohres. Je nachdem e positiv 
oder negativ ist, sind folgende Zustände zu erwarten. 

Wir denken uns das U-Rohr gerade gebogen. A, 4, 
und X, X, seien (Fig. 2, p. 427) die Übergangsstrecken der 
Temperatur von dem mittleren kalten zu den äußeren warmen 
Gebieten. Als Beispiel sei NaNO, angenommen. 

1. d&/dO sei positiv. Die Ionen der Lösung wandern 
in den heißen Strecken schneller als in der kalten; dem ver- 
änderlichen Gebiete X, X, auf der Kathodenseite wird weniger 
Na und mehr NO, zugeführt als entzogen; das Gebiet wird 
sauer, es bilden sich H-Ionen, die dann mit zur Kathode 
wandern. Für das Gebiet A, 4, gilt das Umgekehrte, es be- 
kommt OH-Ionen, die nach dem Entstehen zur Anode wandern. 

Am Schluß eines Versuches würde die Ionenverteilung 
von H und OH, als Ordinate aufgetragen, ungefähr die der 
Fig. 2 sein, wo @ die Temperaturkurve darstellt, in welcher 0, 
in die Abszissenachse gelegt ist. Der stationäre Zustand er- 
streckt sich links von X, bis X, rechts von A, bis 4. Inner- 
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halb dieser Strecke ist die Konzentration an jedem Punkte 
| dem Unterschiede 6 — 4, proportional, auf der Seite von H, 


wegen dessen größerer Beweglichkeit, niedriger als auf der N 
OH-Seite, dafür aber weiter vorgeschoben, so daß die Gesamt- 


-------warm---—> 
tise 
low Tag 
% 
dose 
mengen zusammen H,O geben. Die vorrückenden abfallenden 
Äste der Kurven sind nach der Regel p. 419 gezeichnet. ae 
2. d€/dO sei negativ. Jetzt wird das linke veränderliche Be 
Gebiet X, X, mit Na angereichert und das dadurch ent- u 
stehende OH wandert nach der Anode; rechts entsteht inner- — 
halb der Strecke A, 4, HNO,, dessen H nach der Kathode 
wandert. Das nach dem Versuch entstandene Bild ist das — 
folgende. Die Strecken X, X und A, 4 enthalten jetzt die — 
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doeiwik 


ww we. 


. stationären Zustände. Falls H und OH so weit vorrücken, da 
sie sich treffen, so würden sie Wasser bilden. Als 0, ist Pe 
z die obere Temperatur anzusehen. 

Für NaClO, gilt wesentlich dasselbe. Bei KBr wäre k 
' fir Na einzusetzen; das Verhalten von Br (vgl. p. 414) bleibt 
x dahingestellt, _ KJ gl. in § 12. Mirae 


hy 
weg 
Kathode 


9. Versuch mit Natriumnitrat. 


Lösung von 40 proz. NaNO, mit */, Arrowroot und }/,, 
Lackmuslésung. Wir berechnen zuerst nach Gleichung (8) 
p. 420 die Strecke Z des stationären Zustandes am Schluß 
des Versuches, gemessen von demjenigen Endpunkte an, von 
welchem aus OH (bzw. H) in dem Gebiete wandert. 

Die Lösung enthält, mit Rücksicht auf den Zusatz von 
Stärke und Lackmus 7 = 0,0048 g-Äqu./ccm. Der Querschnitt 
war g = 0,20 gem, die Stromstärke /= 0,010 0.G.8., die Dauer 
t=5000 Sek. Das elektrochemische Äquivalent, auf g-Äqu. 
bezogen, beträgt bekanntlich € = 0,000104 C.GS. 

Das Verhältnis s/(a +r) der Beweglichkeit von OH (bzw. H) 
zu (Na-+ NO,) ist nur in verdünnter Lösung bekannt; für 
unsere Zwecke wird es aber genügen, diesen Wert auch in 
den konzentrierten Lösungen zu benutzen. Gemäß der Be- 
merkung p. 425 bilden wir den Quotienten für die der oderen 
Grenze nahekommende Temperatur 66°, und berechnen ihn 
für OH zu 1,4, für H zu 2,2. Die Grundlagen der Rechnung 
vgl. unten.') 

1 Jt 


Aus J = €,—*——— findet man dann Z auf der OH- 


a+r 


Seite = 7%/, und auf der H-Seite = 12 cm. Auf dem etwa 
6 cm langen Ubergangsgebiete der Temperatur (vgl. Fig. 4, 
p. 429) war mithin der stationäre Zustand überall erreicht. 
Zwischen dem Temperaturkoeffizienten e des elektro- 
chemischen Äquivalentes und der im stationären Zustand ihm 
entsprechenden Konzentration o besteht nun der Zusammen- 
hang (Gleichung (9), p. 426) Idsung, 
wo 6 für den betreffenden Punkt und 9, für das Gebiet gleich- 


A 


<4 


th 


a+r 


1) Die Beweglichkeit eines Ions bei ¢ gleich 
he [1 + a (¢ — 18) + B(¢ — 18)*] 


gesetzt, gilt (vgl. Sitzungsber. d. Berliner Akad. 1901. p. 1026 u. 1902. 
p- 572) für unsere Ionen 


H OH K Na Br NO, ClO, 


in a 


0,015 021 ,020 
-0,08 +01. 0,7 06 0,5 
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mäßiger Temperatur gilt, und zwar auf der Seite, von welcher 
aus das Ion OH oder H wandert. Von welcher Seite dies 
geschieht, hängt nun davon ab, ob e positiv oder negativ ist 
(vgl. Figg. p. 427), läßt sich also nicht voraussehen; daher weiß 
man nicht, ob an den warmen oder an den kalten Enden unserer 
beiden Temperaturgefälle die stärksten Reaktionen zu suchen 
sind. Jedenfalls müssen sie sich in den beiden Schenkeln un- 
gefähr gegenüber liegen und im Kontrast stehen. 

Der von der Temperatur beeinflußte Beweglichkeitsquotient 
(a+r)/s wäre für den Ort der stärksten Reaktion zu bilden; 
da wir diesen aber aus den genannten Gründen nicht kennen 
(und da die Aufgabe darauf hinauslaufen wird, eine obere 
Grenze für e abzuleiten), so machen wir, um sicher nicht zuviel 
zu sagen, die Annahme, bei welcher der Quotient am kleinsten 
ausfällt, und berechnen ihn für die niedrigere (Zimmer-) 
Temperatur. Es kommt dann 
(a+r)/s= 0,6 auf der OH-Seite 
und = 0,83 auf der H-Seite. 

Die mit dem Thermoelement 
beobachtete Temperaturverteilung 
wird aus der nebenstehenden, aus- 4 
geglichenen Beobachtungskurve er- 
sichtlich. Die Abszisse gibt dieLage 
der Querschnitte auf der Achse  ,, / 
des Rohres; der mit Null bezifferte wi 
Punkt liegt der Oberfläche des 
Eisbades nahe. Indem wir nur Fig. 4. 
den etwa 3 cm langen steileren 
Teil des Gefälles zwischen 65 und 15° in Betracht ziehen, 
wird 0— 6,=50°. Da ferner = 0,0048 ist, so kommt nach 
Gleichung (9) für die Stellen stärkster Reaktion 


002.008 = €.50.0,6.0,0048 = e.0,14; 


ox = e.50.0,33.0,0048 = e.0,08. 


Erkennbar wäre nach p. 424 I gewesen eine Änderung der 
Neutralität der Lösung um 0,14.10”° g-Äqu./ccm, so daß 
eine Konzentration o von dieser Größe sich in der Lackmus- 
farbe hätte bemerklich machen müssen. Eine Reaktion ließ 
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sich jedoch nicht erkennen, daher ist aus jeder Seite für sic 
zu schließen 


Bis auf der OH-Seite e.0,14 < 0,14.107%; e< 1.1078, 
auf der H-Seite e.0,08< 0,14.107%; e< 1,8.107%, 


und noch weitergehend sagt der ausbleibende Kontrast zwischen 
beiden Schenkeln 


e.0,22 < 0,14.107%; < 0,6.1078. 


10. Versuch mit Natriumchlorat. sib Tim 

Lösung von NaClO, 40 proz., mit 1/, Arrowroot und !/,, 
Lackmuslösung. Die Konzentration berechnet sich hieraus 
n = 0,0044 g-Äqu./cem. 

Länge des stationären Zustandes. Es war J = 0,010 C.G.S.; 
t= 4500 Sek.; g= 0,18 gem. Für 80° berechnet (vgl. Anm. 
p. 428) wird s/(a+r) bei OH gleich 1,3, bei H gleich 2,0, 
und Formel (8), p. 420 ergibt die Strecke Z=8cm für OH 
und =12cm für H; mehr als 
30% = genügend. 

Die Zemperaturverteilung ist 
steiler als im vorigen Falle, weil 
das Leitvermögen und der Quer- 
schnitt kleiner ist und weil das 
dünnwandigere Versuchsrohr dem 
Eisbade stärker zu kühlen ge- 
stattete. In Rechnung gesetzt 
werde wieder nur der, 3cm 
ha / lange, steilere Teil des Gefälles 
Bea zwischen 15 und 80°, also 0 — 6, 
= 65°. Bei Zimmertemperatur ist 

Fig. 5. (a+r)/s= 0,55 für OH und = 0,3 
für H. 
Endlich berechnen sich, wie in § 9, die größten Kon- 
zentrationen 


son = ¢.65.0,55.0,0044 = e.0,16, 


per 
3 
as 
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Farbreaktionen wurden nicht beobachtet; erkennbar aber wäre 
(p. 424 II) gewesen 0,2.10”°, mithin ist zu schließen 


auf der OH-Seite e.0,16 < 0,2.10”%; e<1,3.10, 

auf der H-Seite e.0,09 <0,2.10”%; e<2,2.107%, 
endlich aus dem fehlenden Kontrast zwischen beiden Schenkeln 


e.0,25 < 0,2.107%; e< 08.107. 
3 11. Versuch mit Bromkalium. ad 


Lösung von KBr 30 proz. mit !/, Arrowroot und !/,, Lack- 
muslésung. Hieraus 7 = 0,0025. Ferner J = 0,0103 C.G.S.; 
t= 8700Sek.; g = 0,18 gem. Die 
stationär gewordenen Strecken be- 7 a 
rechnen sich auf mehr als 20 cm,: J 
der Versuch’ hätte also viel früher “© [ 
abgebrochen werden dürfen. 

Die Temperaturdifferenz 6 — 0, 
werde wieder nur aus dem etwa 
3 cm langen Mittelgebiet als 
12— 16 = 56° entnommen. (a-+r)/s 
wird = 0,75. Demnach ist zu ™ 7 
setzen 


o 


ton — e.56..0,75.0,0025 = e. 0,105. 


Erkennbar wäre gewesen o = 0,06.10”®. Die ausbleibende 
Reaktion ergibt daher 

Hai: ¢.0,10s < 0,06.10-*; e<0,6.107°. 

m5, 

aaa Die Beurteilung der Gegenseite mit der eventuellen Brom- 
reaktion bleibt unsicher; vgl. p. 414. Bei jeder Annahme in- 
dessen ist ein Kontrast gegen eine Bläuung der Alkaliseite zu 
erwarten, und man wird deswegen nicht zuviel behaupten, wenn 
man aus dessen Ausbleiben auf e< 0,4. 107® schließt. 


FRE 12. Jodkalium, allgemeines. Versuchsdaten. 


Freiwerdendes Jod bildet mit dem Stärkekleister Jod- 
amylum und nimmt an der Elektrolyse nicht weiter teil. Also 
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findet hier der Ausdruck (I), p. 417 Anwendung, nämlich für 


einen Punkt x: 


do J d& J 
ars oder = e &, 


dé 


190 


Somit wird 6h lug 


dd 1 
oder bei konstantem J: 
(10) — — 


meh are doilhe 
grischg 


Die Konzentration des abgeschiedenen Jods wichst also gleich- 
mäßig mit der Zeit und ist an jedem Punkte dem Zemperatur- 
gradienten daselbst proportional. 

Auf gleichzeitiges Suchen nach freiwerdendem Alkali wurde 
verzichtet, weil eine Lackmusfärbung das Urteil über die Jod- 
reaktion erschweren würde. 

Versuchsdaten. Der 26 proz. KJ-Lösung war !/, Arrowroot 
zugesetzt. Uber Vorsichtsmaßregeln vgl. folg. S. Bei dem 
ersten Versuch war die Masse schon von vornherein ein wenig 
gebräunt; wir beziehen uns auf einen zweiten Versuch, bei 
welchem es gelungen war, die Masse so gut wie weiß zu er- 
halten, so daß die größere Reaktionsempfindlichkeit (p. 425) gilt. 
Querschnitt, Stromstärke und Dauer betrugen hier g= 0,20 gem, 
J= 0,0095 C.G.S., t= 7200 Sek. 

Das Temperaturgefälle ist bei dem ersten Versuch be- 
obachtet worden, findet aber, weil die Stromstärke und das 
Rohr bei dem zweiten dieselben 


w LZ waren, auch auf diesen Anwendung. 
px 14 Beobachtet wurden nun in der 

m Höhe x die Temperaturen 6: 

= -2,8-1,0-0,5 + +0,5 +1,0 +2,2cm 


6 = 10,6 13,6 17,9 81,2 49,2 62,6 74,0° 
Durch Rechnung und Zeichnung fin- 
den sich hieraus die Gradienten fir 


-10 -,75 -5 -25 + +2 cm 

20 A 5410 16 24 88 96,5°/em 

m +5 +4,75 +1,0 +1,25 +1,5 +1,75 cm 

3 26 19 185° 95  7°/em 
«also 


(Fe) = 36,5°em. 
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_Veränderlichkeit des Jodkaliumkleisters. Tageslicht war aus- 
geschlossen. Um Sauerstoff möglichst fernzuhalten, wurde die 
Lösung durch Einbringen des Salzes in siedendes Wasser be- 
reitet und noch einige Minuten ausgekocht. Sie wurde nur 
so weit gekühlt, daß kein sofortiges Quellen der Körner zu 
befürchten war, dann setzte man die Arrowrootstarke zu, füllte 
die Masse noch warm in das Versuchsrohr und ließ sie er- 
starren. 

Das Rohr wurde gleich in Gebrauch genommen, denn 
auch eine so behandelte Masse bräunte sich, trotz dunklem 
Aufbewahren, schon im Verlauf eines Tages erheblich; in 
längerer Zeit wurde sie ganz dunkel. Höhere Temperatur 
beschleunigt die Färbung. Nach dem etwa zweistündigen 
Durchgang des Stromes zeigten sich die im Eisbade gewesenen 
Teile nur ganz schwach gegilbt, die herausragenden Schenkel 
deutlich etwas dunkler. Die Vermutung, daß die Dunkelfärbung 
von der Stromwärme herrührt, bestätigte sich an einem strom- 
losen, im Wasserbade dem Versuchsrohre nahe gleich warm 
gehaltenen Gegenstück; dieses färbte sich während der Ver- 
suchsdauer ungefähr ebenso stark, wie die stromgeheizten 
Schenkel. 

Jener Färbungssprung innerhalb der Strecke des Tem- 
peraturgefälles erschwert die Beurteilung, indessen war der 
Färbungsunterschied oben gegen unten nur klein und man 
könnte das Suchen nach einer, durch den Strom verursachten 


einseitigen Färbung auf den Vergleich der beiderseitigen. 


Schenkel stützen. 

Nun aber begann die stärkere Färbung nicht in gleicher 
Höhe, sondern die Grenze lag im Kathodenschenkel um '/, bis 
*/, cm tiefer als im Anodenschenkel. Daß diese Erscheinung mit 
einer zufälligen Unsymmetrie der beiden Stellen zusammen- 
hinge wird dadurch unwahrscheinlich, daß sie bei mehreren 
Versuchen auftrat. 


13. Jodkalium; obere Grenze des Temperaturkoeffizienten. 


Wir fragen zuerst, welche Schlüsse sich aus dem Versuch 
ziehen lassen, wenn man die Ursache der Unsymmetrie') dahin- 


1) Am nächsten liegt die Annahme, im Kathodenschenkel habe sich 
die höhere Temperatur, welche das stärkere Dunkeln der oberen Teile 
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gestellt läßt. Es wird sich dann wieder nur um die Auf- 
stellung einer oberen Grenze für den Temperaturkoeffizienten 
handeln können. Wir wollen auf zwei Wegen vorgehen. 
Erstens. Der ganze Unterschied der Färbung oberhalb 
und unterhalb der Strecke des Temperaturgefälles war kleiner 
als der Unterschied, welcher einer Konzentrationsvermehrung 
freien Jods um 0,07.10~® g-Äqu./ccm entsprach; vgl. p. 425. 
Zwischen den konstant gefärbten Strecken im Anoden- und 
Kathodenschenkel war kein Unterschied wahrnehmbar. Da 
nun ein Temperaturkoeffizient e nach Formel (10) und den 
Versuchsdaten p. 432 an der Maximalstelle des Temperatur- 
gefälles eine Jodkonzentration o bewirkt haben würde 


dé Jt 0,0095 . 7200 


dz q = ¢.0,000104. 36,5 


0,20 


so folgt e.1,3 < 0,07.107®, also e < 0,06.10~°. 

Zweitens. In zwei einander gegeniiberliegenden Quer- 
schnitten, welche im Kathodenschenkel 8, im Anodenschenkel 
14 mm unter den Grenzen der stärkeren Färbung lagen, also 
so tief in den fast weiB gebliebenen Teilen, daB ein Farben- 
kontrast scharf beurteilt werden konnte, betrug der Tem- 
peraturgradient im Mittel noch etwa 20°/cm. Hier berechnet 
sich also die Konzentration o freien, durch den Strom aus- 
geschiedenen Jods (vgl. p. 432 und Gl. (10)) auf 


‚20 
Es war aber kein Farbenkontrast wahrnehmbar, der 


0,03. 107° g-Aqu. Jod/ccm 


bewirkt, ein wenig weiter abwärts erstreckt, als im Anodenschenkel. Daß 
eine solehe Unsymmetrie rein zufällig eingetreten sei, wird nun durch 
das wiederholte Auftreten im gleichen Sinne zweifelhaft und man kommt 
so zu der Vermutung, daß sie mit der Richtung des Stromes zusammen- 
hängt. Dann würde also der Strom im Kathodenschenkel, d. h. beim 
Übergange von kalt zu warm, Wärme abgelagert haben und umgekehrt; 
in der Sprache der Konvektionstheorie der Thermoelektrizitat wäre die 
vom positiven Strome mitgeführte Wärme auf der kalten Strecke größer 
als auf der warmen. Unmöglich ist dergleichen nicht. Eine Untersuchung 
der Hypotbese und ihrer Konsequenzen wird als Ergänzung der bis- 
herigen Kenntnisse über thermoelektrische Kräfte und Peltier- oder 
Thomson-Effekt in Elektrolyten fruchtbar sein können. 
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erreicht hatte. Hieraus ist auf eine noch kleinere obere Grenze 
des Temperaturkoeffizienten zu schließen, nämlich: 


e.0,7 < 0,08.10=%, 0,04.10%, 
gr- 


14. Jodkalium. Andere Deutung der Unsymmetrie. 


Sollte die beschriebene unsymmetrische Farbung durch 
einen Temperaturkoeffizienten des elektrochemischen Äqui- 
valentes bewirkt worden sein, so folgt, daß dieser positiv sein 
müßte, denn die Jodfärbung war in demjenigen Gebiete weiter 
ausgedehnt, wo der negative Strom mit dem Temperaturgefälle 
lief. Ein Zufall im Größenverhältnis dieser Färbung zu der 
durch die Temperatur unmittelbar entstandenen müßte bewirkt 
haben, daß keine als Wolke auffallende Färbung eintrat, sondern 
daß die gefärbte Strecke nur weiter ausgedehnt erschien. 
Rechnet man, trotz seiner großen Unwahrscheinlichkeit, mit 
diesem Zufall, so läßt sich schätzen, daß ein Temperaturkoeffi- 
zient von einem bis einigen Hundertmillionteln einen solchen 
Zustand bewirken kann. Bei dem großen Interesse, welches 
dem Vorhandensein eines Temperaturkoeffizienten zukommen 
würde, möchte dieser noch so klein sein, sollte die Möglich- 
keit, den Versuch in dieser Weise zu deuten, nicht unerwähnt 
bleiben. Die geringe Größe würde man vielleicht geneigt sein, 
mit der Auffassung des Atoms als einer Summe von Elek- 
tronen in Zusammenhang zu bringen und mit der verschwin- 
dend kleinen Massenänderung zu vergleichen, welche die Radium- 
vorgänge begleitet. 

Die Unterlagen der Ableitung stehen aber zu unsicher, 
als.daß es sich lohnte, näher darauf einzugehen. = = 

15. Übersicht über die Resultate. 

Wir hatten gefolgert, daß der relative Temperaturkoeffi- 
zient des elektrochemischen Äquivalentes auf 1°, im Mittel 
zwischen etwa 10 und 70°, höchstens betrage: 

1. gemäß den mit Lackmus gesuchten, aber nicht gefun- 
denen alkalischen und sauren Reaktionen, in 
NaNO, 0,6.10”*, NaClO, 0,8.10~*, KBr 0,6 (bzw. 0,4).10”® 


’ 


überall weniger als 10. 


1 
aa 
r 
1 
1 
die 
jo 
7 
) 
t 
’ 
> 
r 


a” 
oa = J 


436 Kohlrausch u. R. H. Weber. 4 


2. Bei den Versuchen an Jodkalium konnte, wegen der 
empfindlicheren Reaktion auf Jodamylum, das Urteil weiter 
getrieben werden. Die obere Grenze wurde kleiner als 1/10" 
gefunden. 

Von diesen Zahlen kann zunächst eine jede nur für den- 
jenigen Elektrolyt als bewiesen angesehen werden, an welchem 
sie gefunden wurde, denn ein Temperaturkoeffizient des elektro- 
chemischen Äquivalentes würde nicht von vornherein für alle 
Elektrolyte gleich zu sein brauchen. 

Macht man freilich die Annahmen, erstens, daß in jeder 
Temperaturlage das Faradaysche Gesetz für eine konstante 
Temperatur genau gilt, und daß zweitens die stöchiometrischen 
Äquivalentverhältnisse von der Temperatur unabhängig sind, 
so folgt (vgl. p. 412), daß allen Ionen der gleiche Temperatur- 
koeffizient zukommt. Unter diesen Voraussetzungen gilt der 
kleinste Wert, der in irgend einem Falle als obere Grenze des 
Temperaturkoeffizienten gefunden wird, als solche für alle 
Elektrolyte; das ist bei uns eine Zahl kleiner als 10", 

Für wie wahrscheinlich man solche Voraussetzungen halten 
wird, hängt von den Ansichten über die Konstitution der 
Elektrizität und der Materie ab. Die alte Anschauung nimmt 
ein unveränderliches chemisches Atom an, während sie die 
Frage nach der Konstitution der Elektrizität nicht betonte; 
man legte dieser wohl stillschweigend eine unbegrenzte Teil- 
barkeit bei. Das Faradaysche Gesetz wurde als ein funda- 
mentales Bindeglied zwischen chemischer Valenz und Elektri- 
zitätsmenge bewundernd hingenommen, aber auch mit Ver- 
wunderung, weil man sich keine Rechenschaft über die Ur- 
sache geben konnte, aus welcher an die Valenz eine bestimmte 
Elektrizitätsmenge gebunden war. Bei dieser Sachlage ließ 
sich über das Gültigkeitsgebiet des Gesetzes schlechterdings 
nichts vermuten; es erschien z. B. von vornherein durchaus 
möglich, daß die der Valenz entsprechende Elektrizitätsmenge 
sich mit der Temperatur änderte. 

Die von Helmholtz im Jahre 1881!) als Interpretation 
des Faradayschen Gesetzes ausgesprochene Hypothese, daß 
an die atomistische Valenz ein Atom Elektrizität gebunden sei, 


The 1) H. v. Helmholtz, Vorträge und Reden I. p. 296. Brschw. 1884. 
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wurde zunächst wohl deswegen wenig beachtet, weil bald darauf 
die Periode anbrach, wo die, besonders von Wilhelm Weber 
vertretene und in ihre Konsequenzen verfolgte materialistische 
Auffassung der Elektrizität von den Meisten als überwunden 
angesehen wurde. Heute ist jene Theorie elektrischer Elementar- 
quanta die herrschende. 

Würde nunmehr sowohl die Materie, wie die Elektrizität 
als atomistisch angesehen, so dürfte man das Faradaysche 
Gesetz von vornherein für eine wahrscheinlich streng und all- 
gemein geltende Beziehung halten und die Prüfungen des 
Gesetzes würden wesentlich Prüfungen jener Grundanschau- 
ungen sein. 

Aber auch diese sind wieder unsicher geworden; denn in 
dem Maße wie die atomistische Hypothese bei der Elektrizität 
sich befestigt, kommt die Unveränderlichkeit des chemischen 
Atoms dadurch ins Schwanken, daß die, früher nur von Einzelnen 
vorsichtig ausgesprochene Hypothese der elektrischen Kon- 
stitution des Massenatoms, von ausgezeichneten Forschern ver- 
treten und gestützt, in den Vordergrund kommt und zweifellos 
als bewiesen gelten darf, wenn auch nur eine einzige Umwand- ie 
lung eines chemischen Elementes feststeht. 

Welchen Einfluß jetzt die Temperatur auf die Größe eines 
Massen-,,Atoms“ äußert, wenn dieses sich aus Tausenden von 
Elektronen zusammensetzt, läßt sich zur Zeit wohl nicht sagen. 
Und so steht die Frage nach der universellen Geltung eines 
bestimmten Zahlenwertes für das elektrochemische Äquivalent 
abermals zur Diskussion. 

Wir dürfen also nichts behaupten als das, was die Er- 
fahrung gezeigt hat, nämlich daß die Temperaturabhängigkeit, 
welcher das elektrochemische Äquivalent vielleicht unterliegt, 
in den von uns beobachteten Fällen unterhalb sehr niedriger 
Grenzen von der Ordnung 10~*, ja 107 auf 1° liegend ge- 
funden wurde. }) 


1) Die Schlußbemerkung in der früheren Veröffentlichung, daß so 
kleine Werte des Temperaturkoeffizienten das elektrochemische Äqui- 
valent als absolut unveränderlich vermuten lassen, soll also der Elek- 
tronentheorie des Atoms gegenüber nicht aufrecht erhalten werden. 
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Aus einer kleinen, bei der Elektrolyse von Jodkalium auf- 
getretenen Unsymmetrie (p. 435) haben wir die Möglichkeit 
abgeleitet, daß das elektrochemische Äquivalent hier einen posi- 
tiven Temperaturkoeffizienten von einigen Hundertmillionteln 
haben könne. Die Unterlage dieser Vermutung war aber, wie 
wiederholt werden möge, so zweifelhaft, daß sie einer sorg- 
fältigen Prüfung bedarf, ehe jener Möglichkeit irgend ein Ge- 
wicht beigelegt werden kénnte. 

Marburg und Rostock, April 1908. nor 

(Eingegangen 1. Mai 1908.) 
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Inhalt: Vorbemerkung. — A. Die Theorie der elastischen Nach- 
wirkung von E. Wiechert. 1. Fundamentale Hypothesen. 2. Hauptsätze. 
3. Spezielle Experimente. 4. Näheres über den Bau der Funktion y. — 
B. Experimentelle Untersuchung der elastischen Nachwirkung. 1. Vor- 
bemerkung. 2. Konstruktion des Beobachtungsapparates. 3. Vorversuche. 
4. Versuche zur Prüfung der Theorie der elastischen Nachwirkung. 
5. Prüfung der Theorie. 6. Materialstudien. 7. Einfluß der Temperatur 
auf die elastische Nachwirkung. — C. Experimentelle Untersuchung der 
magnetischen Nachwirkung. 1. Konstruktion des Apparates. 2. Vor- 
versuche. 3. Versuche zur Prüfung der Theorie. 4. Übertragung und 
Prüfung der Theorie. — D. Magnetisierungsgesetze für kleine magnetische 
Kräfte. 1. Vorbemerkung. 2. Versuche von W. Weber über induzierten 
Magnetismus. 3. Das Magnetisierungsgesetz für sehr kleine magneti- 
sierende Kräfte. — Schlußbemerkungen. 


Vorbemerkung. 

Die vorliegende Arbeit, eine von der philosophischen 
Fakultät der Universität Göttingen genehmigte Inaugural- 
dissertation, die auf Anregung des Hrn. Prof. Dr. E. Wiechert 
im geophysikalischen Institute der Universität ausgeführt 
worden ist, verfolgt den Zweck, einen Beitrag zu liefern zur 
Untersuchung der Frage, ob der vielfach beobachtete Par- 
allelismus zwischen elastischer und magnetischer Nachwirkung 
auch quantitativ sich durchführen läßt; sie will also die vom 
theoretischen Standpunkte aus interessante Frage behandeln, 
ob magnetische und elastische Nachwirkung denselben mathe- 
matischen Gesetzen gehorchen oder nicht. 

Für die elastische Nachwirkung und verwandte Erschei- 
nungen ist in verschiedenen Arbeiten von E. Wiechert eine 
Theorie aufgestellt worden, die eine Zusammenfassung und 
weitere Ausgestaltung älterer Vorstellungen (von W. Weber, 
Maxwell, Boltzmann, J.J. Thomson) bietet und nach mehr- 
fach gemachten experimentellen Erfahrungen in guter Überein- 
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stimmung mit der Wirklichkeit steht. Deshalb lag es nahe, 
auch bei den über magnetische Nachwirkung angestellten Ver- 
suchen an die Theorie von E. Wiechert anzuknüpfen. Dabei 
möchte ich gleich hier bemerken, daß ich die bleibenden Ande. 
rungen, die eine deformierende oder magnetisierende Kraft zur 
Folge hat, zur Vereinfachung des Ausdruckes ebenfalls zu den 
Nachwirkungen rechnen werde, obgleich sie — wie z. B. der 
vollständige Bruch — anderer Natur sind als die von der 
Theorie umfaßten Erscheinungen. 

Die experimentelle Arbeit gliedert sich naturgemäß in 
zwei Teile, indem erstens die elastische und zweitens dis 
magnetische Nachwirkung zu untersuchen war. a 

yavtl “I 
A. Die Theorie der elastischen Nachwirkung von E. Wiechert.') 


1. Fundamentale Hypothesen. 


Indem ich für alle weiteren Details auf die zitierten 
Originalarbeiten verweise, sollen im folgenden nur die Grund- 
gedanken der Theorie kurz angegeben werden, wie sie sich 
speziell bei der Anwendung auf die Elastizität darstellt. 


Wenn ein elastischer Körper bei festgehaltenen äußeren 
Bedingungen keinerlei Änderungen zeigt, so sagen wir, der 
Körper befinde sich (nach der Wiechertschen Ausdrucksweise) 
in Katastase(Normalzustand). Esgehört also, wenn von bleiben- 
den Änderungen, d. h. Bruch, Verbiegung usw. hier abgesehen 
wird, bei Katastase zu jeder Form ein ganz bestimmtes un- 
veränderliches Drucksystem, das katastatische System. Das 
Kraftsystem, das man zum katastatischen System hinzufügen 
muß, um das tatsächlich vorhandene zu erhalten, enthält die 
Nachwirkungsglieder. 

Wir nehmen zunächst ein ganz spezielles Beispiel. Ein 
Faden von der Länge 7 werde gespannt, die tatsächliche 
Spannung sei s, die katastatische Spannung [s], halten wir 
dann 7 konstant, so äußert sich die Nachwirkung darin, daß 
die Spannung allmählich bis auf ihren Normalwert (kata- 


1) E. Wiechert, Inaug.-Diss. Königsberg 1889; Wied. Ann. 50. 
p- 549. 1893; Sitzungsber. d. phys.-ökonom. Gesellsch. zu Königsberg i. Pr. 
Nov. 1893; Wied. Ann. 52. p. 67. 1894. 
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statischen Wert [s)) abnimmt. Wir machen nun den schon 
von Maxwell benutzten Ansatz: 


do _ todeQ 
oder integriert: \ der . 


t 


logo=—t+e ode c=a,e @. 


o nennen wir die Relaxationszeit; es ist das der Zeitraum, 
in welchem jeweils die Spannung auf den e Teil ihres 
Wertes herabsinkt. Die Formel besagt also, daB die Ab- 
nahme der Spannung mit der Zeit proportional der momentan 
vorhandenen Spannungsdifferenz ist. Da diese Formel aber 
in vielen Fällen nicht ausreicht, so macht E. Wiechert ähn- 
lich wie J. J. Thomson die Hypothese, daß in dem Faden 
gleichzeitig verschiedene Nachwirkungen mit verschiedenen 
Relaxationszeiten vorhanden sind. Wir erhalten dann statt 
der oben hingeschriebenen Formeln adobe “ib 

Wenn gleichzeitig Längenänderungen vorhanden sind, so nehmen 
wir weiter an, daß die Änderungen der o™ wegen der Längen- 
änderungen diesen letzteren direkt proportional sind. Wir be- 
kommen also: 


wenn wir 1/o=« setzen, wo dann « die Relaxationsgeschwindig- 
keit heißt. Diese Differentialgleichung haben wir zu inte- 
grieren. Wir setzen o” =ge-«”t, wobei g eine Funktion 
der Zeit darstellen soll. Es folgt: 

d o®) 
’ die Ableitung von g nach der Zeit ist. 

haben hiernach 
so. 

e~ 


Annalen der Physik. IV. aiiff 26, 


(n) 
= pa™e-@ 


(n) 
+a o” € dt’ 
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und bei Integration: ein 


7 d 

Daher ist Hecbenden 
erende 
| 
Folge of) = er.” die” ti 
i, let 

= — @ e-e (T-H)dl + Or, € (7 T), 

Ferner ist nach der gewöhnlichen Elastizitätstheorie a 


[s] = — ell— 

Wiechert geht nun dazu über, die Gleichungen für den all- 
gemeinsten Fall zu entwickeln. Er bezeichnet mit x”... z® ss 
die sechs Deformationsgrößen, mit f?...f® die sechs Druck- 3 
komponenten der gewöhnlichen Elastizitätstheorie, macht dann fi 
den Ansatz, daß irgend eine Druckkomponente f” linear ab- 
hängt von sämtlichen sechs Änderungsgeschwindigkeiten der 
Deformationsgrößen dx/dt. Wir wollen hier, um einfachere 
analytische Ausdrücke zu bekommen, uns auf isotrope Körper 
und auf eine Koordinate, etwa Verlängerung eines Drahtes oder 
Torsion eines Stabes beschränken, zumal da dieser Fall für 
die Praxis bis jetzt allein Bedeutung hat. 


2. Hauptsätze. 


Wir haben hier also nur eine Druck- und eine Defor- 
mationsgröße, erstere nennen wir f, letztere x. Dann schreibt 
sich unsere letzte Gleichung in der neuen Bezeichnung 


Fades © 


= — gm f ea 4 

die Spancuug ir = Sf: ‘sih 


Führen wir zur Abkürzung ündad uw 
“Wiad. 


n 


au 


va 
Sars. 
= 
& 
bare, 
| 
4, 
Nov. 


4 Elastische und magnetische Nachwirkung (Hysterese). 443 


ab thas 
Wahlen wir nun für 7, eine weit zurückliegende Zeit, etwa 
—oo, so fällt der aweite Term auf der rechten Seite der 
letzten Gleichung fort und wir erhalten: eth wirkiwng in 
eilt 
(I) fr = fr - [fr] = T —?t)dz,. 


Damit haben wir eine Fundamentalformel der Theorie von 
E. Wiechert gewonnen, welche zugleich die von L. Boltz- 
mann benutzte Hypothese darstellt. Wenn wir eine mathe- 
matische Zerteilung nach Elementen vornehmen, so ergibt sich 


dir =— v(T-Ydz, 


oder in Worten: Erlitt in einem die Zeit ¢ enthaltenden Zeit- 
intervall die Form x die Änderung dz, so ergibt sich hieraus 
für die spätere Zeit 7 eine Verkleinerung der Druckkompo- . 
nente um w(7— é)dz. Sie ist also proportional der Ände- 
rung dx und einer Funktion der Zwischenzeit 7—:; die 
einzelnen df; summieren (superponieren) sich zu dem obigen 


Integral. 
Wir wollen die Formel (I) noch etwas umformen. Man 
erhält durch partielle Integration: ry 


=— fy + fx 


Da nun, gemäß der Bauart der Funktion yw als Summe von 
Exponentialgrößen mit negativen Exponenten, w(co) = 0, so 
ergibt sich 


dv(T-9 
y(Ozr+ fa dt hat oalso fir 
= ende = | dt 


eine zweite Fundamentalformel. Diese kann so in Worte ge- 
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faBt werden: Wenn während des Zeitteilchens dt die Defor- 
mation den Wert z, besaß, so ergibt sich daraus für die 
Zeit 7 eine Änderung der Druckkomponente, die proportional 
mit dt, mit x, und einer Funktion % der Zwischenzeit (7-4) 
ist. — Ferner ist in dieser Formel wieder das Superpositions- 
gesetz verschiedener Nachwirkungen ausgesprochen. 


8. Spezielle Experimente. th) ited 


1. Wir haben einen zu tordierenden Faden. Von der 
Zeit —oo bis 0 möge er sich selbst überlassen sein. Zur 
Zeit 2=0 werde er um den Winkel # tordiert und dieser 
Verdrehungswinkel konstant erhalten. Wie ändert sich das 
Torsionsmoment mit der Zeit? 

Wir erhalten hier aus Formel (T) das sehr einfache Resultat 

r=—- (7). 

2. Von t=—oo bis 2=— r befinde sich der Körper im 
' Ruhezustande, von 2=-— r bis 0 werde er um den Winkel # 
_ tordiert erhalten, darauf wieder in den Anfangszustand zurück- 
He: geführt. Gefragt wird nach dem Moment zur Zeit 7. 

Formel (T) ergibt hier als Lösung: = 

ip = (w(Z) — 

3. Von t=—oo bis t=—r sei das auf den Körper 
wirkende Moment = 0 und der Körper in Ruhe, von —r bis 0 
sei ein Moment, das die konstante Torsion # hervorruft, wirk- 
sam; von der Zeit 0 an wirkt wieder keine Kraft auf den 
Körper. Gesucht ist die Abweichung X, von der Ruhelage 
zur Zeit 7. 

Hier ist zu beachten, daß auch von der Zeit 0 ab De- 
formationen stattfinden, indem der Körper bei allmählich ab- 
laufender Nachwirkung sich der Ruhelage immer mehr an- 
nähert. Ist 7 ein passender Mittelwert der Zeit und setzt man 


= 
so folgt: e+ y(T) 
= (r)— xp (p(T) — 


(7—t) — p(T} dz,. 
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In dieser Formel können die beiden letzten Glieder gewöhn- 
lich als sehr kleine Korrektionen angesehen werden, die man 
zuweilen ganz vernachlässigen kann. Tut man dies, so er- 


man 


Hiermit ist die Theorie des Experimentes gewonnen, dessen 
Analogon auf dem Gebiete der magnetischen Nachwirkung in 
den später beschriebenen Experimenten dargestellt ist, 


4. Näheres über den Bau der Funktion y. 


Nach dem auf p. 441 u. 442 Erwähnten ist die Funktion w (y) 
ein Aggregat von Exponentialfunktionen: gleich >)se” vie. Nach 
den vorhandenen Beobachtungen schließt Wiechert, daß in 
den meisten Fällen die Zahl der Glieder mit verschiedenen 
Relaxationszeiten sehr groß ist, und ferner: „die Summe der 
Glieder, bei denen der natürliche Logarithmus der Relaxations- 
zeit zwischen lognat(o/r) und lognat(o/r) + Alognat(o/r) liegt, 
darf bei genügend klein gewähltem Alognat(o/r) proportional 
mit Alognat(o/r) gesetzt werden.“ Aus dem Summenzeichen 
wird dann das Integralzeichen, und es wird 


+00 


ash 
Für die unbekannte Funktion p setzt Wiechert die Wahr- 


= w(0) e- (log nat — log nat 


mumahmen. 


nimmt also an, daß die IUERIEATRÄNE Relaxationszeiten sich 


nach dem Gaussschen Wahrscheinlichkeitsgesetz um einen 
wahrscheinlichsten Wert 9 =r gruppieren. g hat also für 
o=r ein Maximum, in bezug auf welches die Kurve , z 
symmetrisch ist. Durch Einsetzen ergibt sich 
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Für die Steilheit der Wahrscheinlichkeitskurve ist 5 charakte- 
ristisch. 

Aus der letzten Formel kann man Näherungsformeln ab- 
leiten, die sich darauf stützen, daß 5? in allen beobachteten 
Fällen sehr klein ist. So ergibt sich z. B. durch Reihen- 
entwickelung für die Nachbarschaft der Stelle y = 7: 


wobei g und y Konstanten sind.) 


B. Experimentelle Untersuchung der elastischen Nachwirkung. 
1. Vorbemerkung. 


Meine Beobachtungen über elastische Nachwirkung be- 
ziehen sich, von Einzelfällen . abgesehen, auf Biegung. Und 
zwar wurden die Untersuchungen an Spiralfedern angestellt, 
weil so die maximale Verzerrung im Material bei genügender 
Länge der Spirale sehr gering gemacht werden konnte und 
sich erwarten ließ, daß auch die bleibenden Nachwirkungen 
aus diesem Grunde leicht klein zu halten sein würden. Ferner 
sind meines Erachtens Untersuchungen über elastische Nach- 
wirkung in Spiralfedern noch nicht gemacht worden, obwohl 
eine solche im Hinblick auf die vielfache Verwendung der- 
selben bei Präzisionsubren von Interesse ist. — Der Biegung 
des Materials entspricht eine Torsion der Spiralfeder selbst. 

Da die zuerst hergestellten Federn einige Übelstände für 
instrumentelle Zwecke zeigten, so wurden nach und nach 
Federn verschiedener Form und verschiedener Härtegrade in 
Betracht gezogen, worüber im folgenden berichtet werden wird. 


2. Konstruktion des Beobachtungsapparates. 


Zum Zweck der Beobachtung der elastischen Nachwirkung 
wurde folgender einfache Apparat konstruiert (Fig. 1), Auf 
einer von. drei Stellschrauben getragenen Grundplatte aus 
Messing erheben sich vertikal zwei Säulen S, die oben einen 
horizontalen Querbalken A B tragen. In der Mitte trägt der 
letztere einen vertikalen mit Gewinde versehenen Stift, an dem 
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in der Höhe verstellbaren Querbalken, der mit einer Öffnung 
in der Mitte versehen ist, wird das eine Ende der Feder be- 
festigt. Das andere Ende ist an einem vertikalen Messing- 
balken F H fest angebracht, der weiter unterhalb einen Spiegel 7 
und darunter den Querstab JJ, sowie das Kreuz X einer 
Toeplerschen Luftdämpfung trägt. Da die Feder das Ge- 
wicht des Gehänges nicht af 
allein tragen kann, so ist “or oe 
dasselbe an einem diinnen, 
ca. 0,02—0,05 mm dicken v 
Messingfaden aufgehängt. om a 

grist 
nach dem Vorgange von 
Toepler, durch Quer- rf 
wände in vier Abteilungen 
zerlegt, in denen sich je RE 
ein Flügel desDämpfungs- s|| 
kreuzes mit nur wenig hart 
seitlichem Spielraum be- 
wegen kann. 

Die Deformationen 
wurden in der Weise 
vorgenommen, daß das 
Dämpfungsgefäß um einen Fig. 1. 
bestimmten, an einem Teil- 
kreise ablesbaren Winkel gedreht wurde, während zwei am 
oberen Rande des Gefäßes angebrachte Anschläge den mit 
dem vertikalen Messingbalken #H und damit mit der Feder 
fest verbundenen Querstab JJ bei der Drehung mitnahmen. 
Nachdem die Deformation eine bestimmte Zeit gedauert hatte, 
wurde das Dämpfungsgefäß zurückgedreht und so das Gehänge 
frei gemacht. An einem in ca. 4 m Entfernung aufgestellten 
Fernrohre mit Skala wurde die Abweichung von der Ruhelage, 
die vor der Drehung notiert war, beobachtet. 

Die Herstellung der zu untersuchenden Spiralen geschah 
in folgender Weise: Auf einem zylindrischen Eisenstab wurde 
eine Anzahl von Schraubenzügen eingeschnitten und dann mit 
Hilfe der Drehbank ein Stahldraht von 0,5 mm Durchmesser 
und ca. 120 cm Länge auf diesen Eisenstab aufgewunden, Sollte 
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eine gehärtete Spirale untersucht werden, so wurde die Härtung 
auf dem Dorn, auf den die Spirale gewickelt war, vollzogen. 

Vig 3. Vorversuche. 

om Zuerst wurde eine in der genannten Weise hergestellte 
Feder aus ungehärtetem Stahl (Klaviersaitendraht) untersucht. 
Eine vorherige Prüfung der Ruhelage ergab, daß eine Wande- 
rung der letzteren, die eine Störung der Versuche hätte ver- 
ursachen können, nicht vorhanden war. Da außerdem durch 
vorausgeschickte Deformationen im gleichen Sinne bleibende 
Deformationen beseitigt werden konnten, so ergab sich eine 
exakt anzugebende Ruhelage, auf die die Ablesungen bezogen 
werden konnten. 

Für die nachstehenden Versuche wollen wir folgende Be- 
zeichnungen einführen: #* bezeichne den Torsionswinkel, r die 
Torsionsdauer in Minuten, 7 die Zeit nach Aufhören der 
Torsion ebenfalls in Minuten. z sei die Abweichung von der 
Ruhelage ebenfalls in Millimetern, 

Es ergab sich folgendes Resultat, das in Fig. 2 graphisch 
dargestellt ist. 

= 90°, += 2Min. 


Ablesung (mm) 


Ruhelage 302,8 

tin 292,5 

_ 297,5 
yay 300,8 
Ned 801,9 
pab 302,4 


% 


Auf der Abszissenachse tragen wir die Zeit ab, aber nicht 
in arithmetischer, sondern nach dem Vorgange von E. Wiechert 
in geometrischer Progression, in der in dem Diagramme Fig. 2 
angegebenen Weise, so daß die Abszisse der Logarithmus der 
Zeit für die Basis 2 ist. Als Ordinate wird die Nachwirkung x 
in Millimetern aufgetragen. ‘9 war in diesem Falle ber 90°; 
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Bei dem angewandten Skalenabstand war 1 mm Ordinate 
gleich 0,47’. Es ergibt sich also eine ziemlich bedeutende 
Nachwirkung. 


Fig. 2. 

Die Beobachtungen konnten jedoch aus folgendem Grunde 
an diesem Material nicht weiter ausgedehnt werden. 

Es ergab sich nämlich das überraschende Resultat, daß 
die Feder sehr stark gegen Temperaturschwankungen empfind- 
lich war. Ein Anhauchen der Feder z. B. gab einen sehr 
großen Ausschlag, selbst eine Erwärmung durch die in die 
Nähe gehaltene Hand war ganz gut wahrzunehmen. Wahr- 
scheinlich ist dieser Umstand darauf zurückzuführen, daß bei 
der Herstellung der Spirale die Innen- und Außenseite in ver- 
schiedener Weise beeinflußt wurden, so daß wir eine ähnliche 
Wirkung haben wie zwei aufeinander gelötete Spiralen von 
verschiedenem Metalle, wodurch die Feder wie ein Metall- 
thermometer wirkte. 


ER 


_ 4, Versuche zur Priifung der Theorie der elastischen 
Nachwirkung. 


Zu den folgenden Versuchen wurden deshalb gehärtete 
und wieder angelassene Federn benutzt, die die Temperatur- 
empfindlichkeit gar nicht oder .nur in geringem Maße erkennen 
ließen. Mit einer solchen Feder wurde eine größere Versuchs- 
reihe mit wechselnden Deformationszeiten vorgenommen, die 
zur experimentellen Prüfung der Theorie der elastischen Nach- 
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= 90°, 64 Min. 


Vorausgegangen sind mehrere Deformationen von gleicher Größe und 
nach gleicher Seite. Darstellung in Fig. 3. 


Ablesung T x 4= Ly, 

(mm) (Minuten) (mm) 
Ruhelage 474,0 — 
zung. 
482,7 

481,5 
oxakt 

an 416, q 
werden & 


8 16 32 128 Minuten 
Fig. 3. ‘ 
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= 90°, 2 Min. 
Versuch schlieBt sich an den vorigen; Deformation nach gleicher Seite. 
Darstellung in Fig. 4. 


Ablesung 


(mm) (Minuten) 


Rahelage 574,7 


u 579,9 
578,8 
578,3 
578,0 
577,9 
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Fig. 4. 


9 = 90% = 4 Min. 


Versuch schließt sich an den vorigen; Deformation nach gleicher Seite. 
Darstellung in Fig. 5. 


| 
(mm) (mm) 


Ablesung 


(mm) (Minuten) 


527,7 


Ruhelage 


581,8 
530,8 
529,7 
529,1 
528,6 
528,2 
528,0 


Ya 


$= 90°, += 16Min. 


Versuch schließt sich an den vorigen; Deformation nach gleicher Seite. 
Darstellung in Fig. 6. 


% I= "ber. 


Ablesung 
(mm) (mm) 


(mm) 
Ruhelage 527,4 


T 
(Minuten) 


538,8 
582,9 1 
581,9 
581,0 


5 

4 

og 

| 8,6 0,0 

2 2,0 0,0 
Er 1.4 00 
op 
. 82 0,3 -0,1 

580,1 8 2,7 —0,1 
528,8 64 0,9 +0, 
= 


Fo 


N 


/ 


% 2 4 16 32Mimuifen 
Fig. 6. oy 
&=90°, c=2Min, 


Versuch schließt sich an den vorigen; Deformation nach entgegengesetzter 
Richtung. Darstellung in Fig. 7a. 


Ruhelage 525,0 | 
5198 5,2 +2,8 
520,4 1 | +2,9 
521,0 2 4,0 +2,8 
hi 521,6 4 3,4 +2,6 
523,0 8 3,0 +2,5 
522,2 16 2,8 +2,5 
529,8 32 +25 


Versuch schließt sich an den vorigen; Deformation wie bei diesem. 
Darstellung in Fig. Tb. 


Ablesung | t x A= 
(mm) (Minuten) (mm) (mm) 
Ruhelage 522,1 _ 
tf 520,4 1 1,7 0,0 
521,0 2 1,1 —0,1 
521,5 4 0,6 —0,2 
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| In den beiden letzten Versuchen tritt deutlich der Ein- 
fluB einer vorausgegangenen gleichsinnigen Deformation hervor. 


- 
4 


7 


Fig. 7. 


Bei Fig. 7a erhalten wir eine beträchtliche dleibende Deformation, 
die fortfällt, sobald eine oder mehrere Deformationen im 
gleichen Sinne vorausgeschickt werden. In allen Versuchen 
mit Ausnahme von Versuch 7a sind daher zwecks Ausschaltung 
dieser bleibenden Änderungen, die von der Theorie nicht mit 
umfaßt werden, gleichsinnige Deformationen vorausgegangen. 
Wie Figg. 7b und 4 zeigen, verhält sich die Feder bei Tor- 
sionen nach beiden Seiten gleich. wa 

9 = 90, r= 1170 Min. wancherlst: 
2 _ Deformationen nach gleicher Seite waren voraufgegangen. 


Darstellung in Fig. 8. 


Ablesung 1 
(mm) (Minuten) 
Ruhelage 522,2 


RL 
4 
a 
2 
x = Über. 
(mm) (mm) 
ni ue 
1 - 
548,1 1 25,9 +0,6 2 
ahs 547,1 2 24,9 +0,7 
542,8 16 20,7 +0,7 
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16 32 


Fig. 8. 


Die Temperatur war bei allen diesen Versuchen bis auf 
einige wenige Zehntel Grad konstant. 


5. Prüfung der Theorie. zarasidÄ 


Bei unseren Experimenten kann eee 
r= 
gesetzt werden, denn eine Abschätzung des Betrages der 

Korrektionen: 


unter Annahme eines plausiblen Wertes für (0) ergibt, daß 
sie unter 0,1 mm bleiben. Man kann (7) mittels einer 
graphischen Konstruktion bestimmen. Dies gestaltet sich sehr 


h 
4 28 | 
26 5 8 
| y d 
N 
20 IN 
8 4 I 
¥ 
Ke ah =\90° 
N 
. F 
% 1 8 6% 128 Minuten 
5 
RE 
27 


Elastische und magnetische Nachwirkung (Hysterese). 455 


uem und einfach, wenn man den zuletzt aufgeführten Ver- 
such mit der langen Torsionsdauer r = 1170 Min. zugrunde 
legt. Ich bin in der Tat so vorgegangen, habe dann aber 
die zeichnerisch konstruierte Kurve verwertet, um «5 analytisch 
darzustellen. Dabei benutzte ich die aus der Wiechertschen 
Theorie folgende Näherungsformel 


= const. — Gtr. 


Die mit „const.‘“ bezeichnete Konstante ist ohne Bedeutung, 
da es nur auf die Differenzen der Funktion p für verschiedene 
Werte von ¢ ankommt. Für die Konstanten G und y fand 
ich die Werte 

@ = 5,92, y =+ 0,2325, 

wobei @ sich auf den hier in Betracht kommenden Wert 
= 90° bezieht. Die Differenzen zwischen Beobachtung und 
Rechnung sind in den Tabellen des vorstehenden Abschnittes 
unter 4 angegeben. Man erkennt, daß die Theorie durchweg sehr 
gut bestätigt wird, denn es erklären sich die A-Abweichungen 
ungezwungen entweder völlig durch Beobachtungsfehler, oder, 
in einzelnen Fällen, durch das Hinzutreten von bleibenden 
Deformationen, die eine Nullpunktsverschiebung bewirken. Eine 
Nullpunktsverschiebung im Betrage von etwa 0,7 mm ist auch 
beidem Versuch mit z = 1170 Min. erkennbar, doch können bei 
der Länge der Torsionszeit (13!/, Stunden) mancherlei Ur- 
sachen mitgespielt haben, so daß es zweifelhaft bleibt, ob hier 
eine bleibende Verdrehung wirklich stattgefunden hat. 
ihwırkı hop dom Nachwirkung 
ig? it. 6. Materialstudien. iegehtellten Fodern 
Die bleibenden Deformationen waren bei den bisher an- 
geführten Beobachtungen nur dann zu vermeiden, wenn die 
Torsionen stets in demselben Sinne stattfanden. Da jedoch 
bei den geplanten Torsionsinstramenten zur Erhöhung der 
Genauigkeit Torsionen möglichst nach beiden Richtungen hin 
abwechselnd vorgenommen werden sollten, so konnten die bis- 
herigen Experimente nicht genügen, sondern es entstand die 
Aufgabe, ein Material ausfindig zu machen, das innerhalb der 
anzuwendenden Torsionen keine bleibende Nachwirkung zeigt. 
Zu diesem Zwecke wurden Federn größerer Härtegrade, zuletzt 
nicht angelassene, also glasharte Federn benutzt. Es gela 
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auf diese Weise, die bleibenden Nachwirkungen in einzelnen 
Fällen unmerklich zu machen. 

Dagegen machten sich andere Übelstände bemerkbar. Wahr« 
scheinlich entstanden beim Härten Inhomogenitäten innen und 
außen, denn die Federn verhielten sich in bezug auf ihre Nach- 
wirkung für Deformationen in verschiedenem Sinne ganz ver- 
schieden. Dieses überraschende Resultat tritt in den beiden 
folgenden Versuchen mit entgegengesetzten Deformationen 
deutlich hervor. 


& = 45° «= 2 Min. 
bi 


T T 
(Minuten) (mı (Minuten) 


“la "ls 
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Die Versuche sind in Fig. 9 dargestellt. Man sieht, dab 
die Kurve a viel steiler verläuft, als die Kurve 2. 

Der Doppelversuch wurde mehrmals wiederholt, aber stets 
mit gleichem Resultat; damit steht im Zusammenhang, daß 
diese Feder im Gegensatz zu den früheren wieder ziemlich 
stark gegen Temperaturschwankungen empfindlich war. Eine 
weitere Komplikation war eine merkliche thermische Nach- 
wirkung. Ferner möge noch bemerkt werden, daß bei fort- 
gesetzten Versuchen mit derselben Feder in einigen Wochen 
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eine allmähliche zeitliche Änderung der elastischen Nach- 
wirkung sich herausstellte (vielleicht eine Folge davon, daß 
Ir die glasharten Federn wegen Sprödigkeit nicht poliert werden 
nd konnten, und daher der Einfluß der Oberflächenänderung durch 
h- Rosten sich bemerkbar machte. Außerdem spielte jedoch 
vn höchstwahrscheinlich der Umstand mit, daß, wie eine später 
en anzuführende Beobachtung deutlich dartun wird, die elastische 
en Nachwirkung in der ersten Zeit nach Herstellung des Materiales 
eine zuerst rasche, dann langsamer verlaufende zeitliche Ände- 
rung erfährt. Wenn es daher erwünscht ist, vergleichende 
Versuche über einen längeren Zeitraum hin ohne Änderung 
der Nachwirkungskonstanten vorzunehmen, so ist es geraten, 
Nachwirkungserscheinungen nur an solchem Material zu stu- 
dieren, das schon einige Zeit alt ist. 

Alle diese Umstände drängten dazu, die bisherige Art 
der Herstellung aufzugeben. Es wurden von jetzt an Uhr- 
federn benutzt, anfänglich Aufziehfedern, und da diese eben- 
falls ein sehr verschiedenes Verhalten bei Torsionen nach 
rechts und links zeigten, Unruhfedern. Diese letzteren zeich- 
neten sich durch Homogenität und saubere Oberfläche vorteil- 
haft aus. Allerdings waren auch bei ihnen, selbst für Ver- 
drehungswinkel von nur 45°, beträchtliche bleibende Nach- 
wirkungen zu spüren, so daß diese mit in den Kauf genommen 
werden müssen; andererseits aber zeigten die Unruhfedern 
weder Temperaturempfindlichkeit, noch Verschiedenheit der 
Nachwirkung bei Torsionen nach rechts und links, noch ther- 
mische Nachwirkung oder auch Veränderung der Nachwirkung 
mit der Zeit, so daß sie die von mir selbst hergestellten Federn 
bei weitem übertrafen. 

Auch in bezug auf die bleibenden Nachwirkungen, die 
mit ihrem wechselvollen Auftreten für präzise Torsionsmessungen 
eine große Komplikation bilden, gelang es bei den Unruhfedern 
3 durch systematische Behandlung, wobei jede Bevorzugung der 
8 rechten oder der linken Seite vermieden wurde, eine sehr weit- 
h gehende Genauigkeit zu erreichen. Es wurde dabei stets eine 
e Reihe gleich großer Deformationen abwechselnd nach ver- 
. schiedener Seite ausgeführt. Dann nahmen die bleibenden 
\ Anderungen gleiche und fest bestimmte Werte an. Bei 9 = 45°, 
n t=2 Min. ergab sich so in einem Falle eine bleibende Ande- 


Annalen der Physik. IV. Folge. 26, 30 
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rung von 1 mm = ca. !/,' = ca. !/,,. der angewandten Defor- 
mation, und von dieser war nur ein Bruchteil unsicher. Wurde 
die Torsionsdauer erhöht, so wuchs die bleibende Deformation, 
aber nur wenig. In allen diesen Fällen kann man die Sache 
so ansehen, als ob zu der von der Theorie umfaßten tem- 
porären Nachwirkung die bleibende Nachwirkung einfach additiv 
hinzutritt. 

Zum Schluß wurden einige gelegentliche Beobachtungen 
an Fäden aus gehärtetem, aber nicht angelassenem Stahl an- 
getellt. Auch hier zeigten sich bleibende Nachwirkungen neben 
den temporären. Die Versuche waren besonders insofern 
interessant, als sich bei ihnen eine starke Abnahme der Nach- 
wirkung in der ersten Zeit nach der Härtung zeigte. Es er- 
gab sich, um nur je eine Zahl anzuführen, 
Gesamt-Nachwirkung am 1. 2. .8. Tage nach der Hartung 
für 7 = 1 Min. 86mm 21mm 17mm, 


also eine bedeutende, allmählich geringer werdende Abnahme, 
In die Gesamtnachwirkung geht hier auch etwas die per- 
manente Nachwirkung ein. Genauere Versuche, bei denen eine 
Trennung von temporärer und permanenter Nachwirkung hätte 
stattfinden müssen, sind jedoch nicht angestellt worden. _ 
1, Einfluß der Temperatur auf die elastische 
Was den Einfluß der Temperatur auf die elastische Nach- 
wirkung angeht, so zeigt sich derselbe so groß, wie es selten 
bei physikalischen Erschei- 
nungen vorkommt. Es er- 
gaben sich beispielsweise 
nach Abzug der bleibenden 
Nachwirkung nebenstehende 
Kurven (Fig. 10). Das heißt 
= bei einer Temperaturernie- 
€ drigung von 14° auf 9°C, 
Fig 10. eine Abnahme der Nach- 
ss wirkung um ca. 25 Proz, 
in Übereinstimmung mit Versuchen von Kohlrausch, der 
einen TemperatureinfluB von derselben Größenordnung angibt. 
Es ist also nicht die Annahme berechtigt, daß der Einfluß 
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der Temperatur auf die elastische Nachwirkung als Korrektion 
einer Korrektion eine kleine Größe zweiter Ordnung und daher 
zu vernachlässigen sei. Immerhin dürfte für das Temperatur- 
intervall, das bei Messungen mit Torsionsinstrumenten in Be- 
tracht kommt, eine lineare Interpolation genügen. 

Es sei bemerkt, daß nach der Theorie von E. Wiechert 
der TemperatureinfluB auf die elastische Nachwirkung in der 
Hauptsache der ist, daß nur die Geschwindigkeit der Ab- 
nahme der Nachwirkung um einen konstanten Faktor p ge- 
ändert wird. Man trägt diesem Umstande Rechnung, indem 
man in der Formel 
w(t) = const. — Gtr 


t durch pt ersetzt, wobei p einen konstanten Faktor darstellt. 
Es bedeutet dies, daß in dem logarithmischen Diagramm 
unserer Figuren eine Parallelverschiebung längs der Abszissen- 
achse um das Stück log p stattfindet. Die Formel geht über in 


w(t) = const. — p’ Gtr; 


mit =} erhält man also p'«= 1,25 oder p =(§)* = 2,4 
für 5° C. Temperatursteigerung, d. h. einen ähnlich großen 
Wert, wie ihn Wiechert bei Glas fand. Die Verschiebung 
parallel der Abszissenachse in der Fig. 10 ist hiernach 
2log2,4 = 1,25, was auch der Augenschein sogleich lehrt. 


C. Experimentelle Untersuchung der magnetischen Nachwirkung. 
1.. Konstruktion des Apparates. 


Für die experimentelle Untersuchung der magnetischen 
Nachwirkung wurde nach einigen Vorversuchen schließlich der 
im folgenden beschriebene und in Fig. 11 schematisch dar- 
gestellte einfache Apparat als brauchbar befunden. 

An einem durch eine Schraube mit Feder an die Wand 
anzupressenden Gestell, das durch drei Metallschrauben justier- 


14 


bar ist, befindet sich ein 40 cm langes vertikales Messingrohr 77 _ = 


von 18mm Dicke. Dieses dient als Suspensionsrohr für das 
Magnetgehänge. An einem Quarzfaden von 7cm Länge hängt 
ein an der Flamme gezogenes Glasstäbchen 4B von 0,4 mm 
Dicke und 23cm Länge. Dieses Stäbchen trägt das astatische 
Nadelpaar CD, das seinerseits oben und unten aus je fünf 
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dünnen, ca. 8mm langen Magnetchen aus Uhrfederstahl be- 
steht, die an je ein Glimmerblättchen geklebt sind (die Glimmer- 
blättchen liefern zugleich die nötige Dämpfung, Luftdämpfung), 
Das Suspensionsrohr trägt in geeigneter Höhe zwei horizontale 
Messingbalken EF und GH, die es so umfassen, daß sie sich 
mit Reibung drehen lassen; 

durch je eine Schraube K 

können sie festgeklemmt wer- 
den. Auf den Messingbalken 
verschiebbar sind oben und 

unten je zwei Schlitten $ an- 

0.0. gebracht, die ganz um die 
Messingbalken herumfassen 
F und durch Klemmschrauben 
Ustt festzuhalten sind. Die Schlit- 
ten tragen symmetrisch zum 
Suspensionsrohr rechts und 
links zwei vertikale Messing- 
rohre 2 von 10 mm Durch- 
messer, die ihrer ganzen 
Länge nach mit einer Lage 
umsponnenen Kupferdrahtes 
bewickelt sind. In diese 
Rohre wurden die zu magne- 
tisierenden Stäbe, 9 mm dick 
und 150 mm lang, hinein- 
gesteckt, wo sie dann durch 
Reibung festsaßen. Der 
Magnetisierungsstrom für die 
Drahtspulen wurde geliefert 
durch einen Akkumulator 
oder ein Trockenelement; ge- 
Fig. 11. messen wurde der Strom 
nm durch ein Milliamperemeter, 
dessen Empfindlichkeit durch einen Nebenschluß aus Kupfer- 
draht auf den gewünschten Grad gebracht wurde. Ferner 
war als Ausschalter bzw. Umschalter eine Stromwippe an- 
gebracht. Reguliert wurde der Strom durch einen selbst 
hergestellten Flüssigkeitsrheostaten (Zinkelektroden und Zink- 
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sulfat in einem ziemlich weiten Glasrohr), dessen eine Elek- 
trode in der Weise verschiebbar gemacht worden war, daß an 
sie ein starker Draht angelötet wurde, der an dem einen Ende 
der Röhre durch einen Kork ging und hierin mit Reibung A 
verschoben werden konnte. Macht der die Spulen auf Adurch- 
fließende Strom die Stäbe magnetisch, so lenken diese die | 
Nadeln des astatischen Systems ab. Die Ablenkungen werden 
in üblicher Weise mit Spiegel und Skala beobachtet. Die 
Entmagnetisierung der Stäbe, die vor dem Beginne der Ver- 
suche erforderlich war, um den anfänglich vorhandenen starken 
Magnetismus der Stäbe zu vernichten, erfolgte wie üblich in 
der Weise, daß der Strom durch die Wippe in möglichst 
schneller Aufeinanderfolge kommutiert und dabei gleichzeitig 
durch Herausziehen der einen Zinkelektrode die Länge der 
Strombahn vergrößert und damit der Strom kontinuierlich ge- 
schwächt wurde. 
Da auf den Spulen sich 14 Windungen pro Zentimeter oe te 
befinden, so berechnet sich die magnetisierende Kraft — 
der Formel 

42.14.+.%, 


wobei i die Stromstärke in Ampere ist. Es ergibt sich also — e ah 


das Feld eines Ampere zu Pt 


1 C.6.8.-Einhei 
4.3,14.1,4 = 17,58 C.G.8.-Ein 
Die Angabe eines Skalenteiles des Amperemeters betrug. 
10”® Amp. Der erste angewandte Nebenschluß setzte die 
Empfindlichkeit auf den tausendsten Teil herab. 

Es möge hierbei gleich hervorgehoben werden, daß die k 
Schwierigkeiten der Messung temporärer magnetischer Nach- 
wirkungen bedeutend größer sind als die elastischer, weil es 2 
fast unmöglich ist, auf lange Zeit eine konstante Ruhelage der 
Nadel, die so mannigfachen störenden Kräften ausgesetzt ist, & 
zu erhalten. 

Das oben beschriebene Instrument hat sich bei den Ver- 
suchen ziemlich gut bewährt und dürfte außer zur vorliegenden 
Untersuchung überhaupt als Magnetometer zur Untersuchung 
von Eisensorten, Aufnahme von Hysteresiskurven usw. gute 
Dienste leisten. wh nov 
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Der Apparat besitzt die Vorteile der Gaussschen Magneto- 
meter (leichte und billige Herstellbarkeit, Einfachheit und 
große Empfindlichkeit) und sucht die Störungen möglichst zu 
kompensieren, was auch in hohem Grade gelingt, vorausgesetzt, 
daß man einige Mühe in der Herstellung der Astasierung nicht 
scheut, die namentlich bei empfindlichen Systemen (sehr dünnen 
Quarzfäden) nicht ganz leicht zu erreichen ist. Die hohe 
Empfindlichkeit wird begünstigt dadurch, daß bei der benutzten 
Anordnung die Wirkungen aller vier Pole der Stäbe sich sum- 
mieren, während die symmetrische Anordnung rechts und links 
so ziemlich alle äußeren Störungen, namentlich die Wirkung 
der Variationen der Vertikalintensität, beseitigt. 


aiexiloinig fs 
wh.. pil ‚abo: 2. Vorversuche. 


Die Versuche wurden, wie schon bemerkt, in der Weise 
vorgenommen, daß die Experimente möglichst denen über 
elastische Nachwirkung parallel gingen. 

Den konstanten elastischen Deformationen entsprechen 
hier konstante magnetisierende Kräfte. Beobachtet wurde der 
konstanten Deformation Null entsprechend beim konstanten 
Strome Null, wobei die Schwierigkeiten einer genauen Kon- 
stanthaltung des Stromes fortfielen. 

Untersucht wurden zunächst Stäbe aus ungehärtetem Stahl. 
Es ergab sich das überraschende Resultat, daß wohl eine große 
permanente Nachwirkung, aber eine nur sehr geringe temporäre 
(Kriechen der Nadel) zu bemerken war. Erst nachdem die 
Empfindlichkeit bedeutend vergrößert war, konnte letztere mit 
Sicherheit konstatiert werden. Nachstehend möge etwas Ge- 
naueres über einen der Vorversuche mitgeteilt werden. 

Stromstärke gleich 0,250 Amp., daher erregendes Feld gleich 
17,58.0,25 = ca. 4,4 0.@.8.-Einheiten. Es betrug. die gesamte 
permanente Nachwirkung 399 Skt., die temporäre 3,7 Skt.; 


i Verhältnis: i 

also ist das Verhältnis ~anitasieake 
temporäre Nachwirkung 1 ter 
permanente Nachwirkung ca. 00° ; P 


Die temporäre Nachwirkung wird hier, wie überall, weiterhin 
bei den Vergleichen durch die Verschiebung beurteilt, die sich 
noch von der zweiten Minute nach dem Aufhören der Magneti- 
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sierung ab beobachten lief. Die Zahlen sollen weiter nichts — 
als eine rohe Vorstellung geben von der Größenordnung der 
Remanenz und dem gegenseitigen Verhältnis von temporärer — = Seh 
und permanenter Nachwirkung. Genaue Angaben lassen sich Ss ate 
schon deshalb nicht machen, weil namentlich die permanente pe ea 
Nachwirkung sehr stark von der ganzen Vorgeschichte des = 

Materiales abhängt. Auch die Nachwirkungskurven für die si 
temporäre Nachwirkung hier mitzuteilen, erübrigt sich, da bei 
der geringen Größe der letzteren äußere Störungen ihren 
Einfluß zu sehr verdeckten. 3 

Die Remanenz betrug bei diesen ersten Versuchen, wenn 
man den Ausschlag der Nadel als rohes Maß für die Magneti- 
sierung ansieht, ca. !/, des induzierten Magnetismus. 

Es bezieht sich die Theorie von E. Wiechert auf elastisch 
vollkommene Medien, bei denen also bleibende Änderungen or 
nicht oder nur in ganz geringem Maße vorhanden sind. Hier Er; 
sind wir jedoch noch weit entfernt von diesem Falle, denn 
während die bleibende Nachwirkung bei den Versuchen über 
elastische Nachwirkung sehr gering (ca. 4/,,..) war, beträgt sie 
hier ca. 1/,. Außerdem ist das Verhältnis 

temporäre Nachwirkung da a dei 
bleibende Nachwirkung ; 


größer als 1 bei den elastischen Nachwirkungsversuchen, hier 
dagegen ein kleiner echter Bruch. BR 
Wollte man das Analogon zu diesen magnetischen Ver- 
suchen auf dem Gebiete der elastischen Nachwirkung verwirk- 
lichen, so müßten wir beispielsweise etwa einen Draht um so ~ 
viele ganze Umdrehungen tordieren, bis eine tiberwiegende = 
permanente Nachwirkung entsteht. 
Es war das Gegebene, die Feldstärken schrittweise herab- _ 
zusetzen, und uns dem ins Auge gefaßten Zustande zu nähern. 
Der erste Schritt bestand darin, die magnetisierende Kraft 
auf den zehnten Teil ihres vorherigen Wertes herabzusetzen. 
Sie betrug jetzt etwa 0,44 C.G.S.-Einheiten, war also ungefähr 
von der Größe der Vertikalintensität des Erdmagnetismus. 
Hier ergab sich schon ein etwas anderes Resultat. Die Rema- 
nenz betrug jetzt nur noch ca. !/,,. Das Verhältnis 
temporäre Nachwirkung 


war ca. !/,. 
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Wie man sieht, führte aber auch diese Herabsetzung der 
Feldstärke noch nicht zum Ziele, es war noch ein zweiter 
Schritt notwendig, bei diesem wurde die erregende Feldstärke 
wiederum auf den zehnten Teil ihres bisherigen Wertes herab- 
gesetzt. 

Hierbei ergab sich jetzt die Notwendigkeit, die Empfind- 
lichkeit des Instrumentes noch bedeutend zu erhöhen. 

Der bisherige Aufhängefaden aus Quarz (Durchmesser 
ca. 0,05 mm) wurde deshalb durch einen viel dünneren 
(ca. 0,01 mm) ersetzt. Das ganze Magnetgehänge wurde eben- 
falls kleiner und leichter gemacht, so daß es schließlich samt 
dem Spiegel nur 0,22g wog. Hier zeigte sich nun die instru- 
mentelle Schwierigkeit, daß mittlerweile die magnetische Direk- 
tionskraft der Stäbe gegenüber der elastischen des Fadens so 
groß geworden war, daß sehr leicht ein Umschlagen des asta- 
tischen Systems im Felde der Stäbe, deren Magnetismus doch 
nicht so ganz vernichtet werden konnte, stattfand. Man kann 
sich in diesem Falle dadurch helfen, daß man die Richtung 
der Nadel nicht ganz einen Winkel von 90° mit der Ver- 
bindungslinie der wirkenden Pole einschließen läßt. Besser 
ist es jedoch, durch Vergrößerung der Distanz der Stäbe die 
Instabilität zu beseitigen, vorausgesetzt, daß dadurch die 
Empfindlichkeit nicht zu gering wird. 

Da sich ferner zeigte, daß es große Schwierigkeiten bietet, 

die Ruhelage der Nadel hinreichend genau konstant zu halten, 
vor allem auf lange Zeit, wie dies bei Nachwirkungsbeobach- 
tungen erforderlich ist, so wurde, um äußere Störungen mög- 
lichst zu vermeiden, das Instrument in einem von Eisen und 
elektrischen Strömen freien Gebäude, dem sogenannten ,,Gauss- 
haus“ des geophysikalischen Institutes, auf einer Sandstein- 
säule montiert. 
_ Bei dieser Anordnung gelang es dann schließlich nach 
Überwindung einiger Schwierigkeiten nachzuweisen, daß für 
sehr kleine magnetisierende Kräfte die von E. Wiechert für 
Nachwirkungserscheinungen aufgestellte Theorie in der Tat 
eine sehr gute Annäherung an die Wirklichkeit bietet. 

Da dieses Resultat außer für die Praxis auch für die 
Theorie von großer Bedeutung ist, weil es zeigt, daß magne- 
tische und elastische Erscheinungen denselben Gesetzen ge- 
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horchen, so möge eine ausführliche Versuchsreihe im folgenden 
mitgeteilt werden. 
A 8, Versuche zur Prüfung der Theorie. _ 4 


Die benutzten Stäbe waren aus Weicheisen. Es wurden a 
hier Magnetisierungsspulen verwendet, die 15 Windungn 
pro Zentimeter hatten; so war das Feld eines Ampere nun 
4.3,14.1,5 = 18,84 und es betrug die erregende Feldstärke, 
da ein Strom von 0,00230 Amp. benutzt wurde, 


18,84.0,00230 = 0,043 Gauss, 


a) Dauer des Stromschlusses z = 2 Min. (Fig. 12a). 


Ablesung | T Tpeob. 4 — “rer. 


(mm) (Minuten) (mm) (mm) 


Ruhelage 504,8 


| 
| 
| 
| 
| 
a 
| 
+ | 
| 
o 


512,0 2 
509,3 4 4,5 +0,8 Ft 
507,8 8 3,0 +1,0 ? i 
506,5 16 1,7 +0,6 ma 
505,8 32 19 +0,4 
506,0 64 1,2 +0,9 
mh 
15 
Qa 
2 
5 
% 8 16 32 6% Minuten 


Fig. 12. Dauer des Stromschlusses: 2 Minuten. Feld: 0,04 Gauss. 


Das Ergebnis ist in Fig. 12a dargestellt. Auf der Ab- 
szissenachse wurden die Beobachtungszeiten nach Aufhören 
des Magnetisierungsstromes aufgetragen, und zwar in go- 
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metrischer Progression, als Ordinaten die Abweichungen z von 
der Ruhelage vor der Magnetisierung in Millimetern. 


b) Dauer des Stromschlusses z = 4 Min. (Fig. 13.) 


Ablesung ff 
(mm) (Minuten) 


Ruhelage 509,0 


520,8 


faire 

Gx 514,5 
512,8 

511,0 

510,2 


mm; 
15 


— 


2 4 8 16 ’ 32 64 Min 


Fig. 13. Dauer des Stromschlusses: 4 Minuten. Feld: 0,04 Gauss. 


é 
b 


e) Dauer des Stromschlusses z = 8 Min. (Fig. 14.) 


Ablesung Cpeob. 
(mm) (Minuten) (mm) 
Ruhelage 510,0 


In Fig. 14 ist unten die der Rechnung 
Funktion eingezeichnet. 


4 

Tpeob. I = — “rer. 

| 4 8,1 +1,8 
8 5,5 +1,8 

32 | 2,0 +0,9 

=; b 

10 

4- Tpeob. ~ “der. 

| 

q 526,0 | 2 16,0 +1,3 

4 : Be 521,32 | 4 | 112 

| 32 2,8 
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Fig. 14. Dauer des Stromschlusses: 8 Minuten. Feld: 0,04 Gauss. 


| Frans d) Dauer des Stromschlusses z = 16 Min, (Fig. 15.) 


Ablesung T Vpeob. A = — Tber. 


N (mm) (Minuten) (mm) (mm) 


A 


597,7 
522,8 
518,8 
514,0 
510,8 
507,8 


F + 8 16 32 Minuten 


Fig. 15. Dauer des Stromschlusses: 16 Minuten. Feld: 0,04 Gauss. 
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e) Dauer des Stromschlusses z = 2 Min. (Fig. 12e) _ if 


Ablesung | T Tas + Dror, 
(mm) (Minuten) (mm) 


Ruhelage 504,2 


492,8 +5,1 
495,2 +5,3 
496,7 +5,5 
497,4 +6,2 
498,1 +5,8 


Zu diesen Versuchen ist folgendes zu bemerken. Da es 
praktisch nicht wohl zu erreichen ist, die Stäbe vollständig 
zu entmagnetisieren, so ist eine gewisse Remanenz darin stets 
vorhanden. Da diese jedoch einen labilen Zustand des Ma- 
gneten darstellt, so verliert sich, namentlich in der ersten Zeit 
nach der Herstellung, aber auch überhaupt kurz nach jeder 
etwaigen magnetischen Erregung, durch geringfügige äußere 
Anlässe ausgelöst, ein Teil des Magnetismus, was sofort Aus- 

_  schläge der Nadel bewirkt, so daß eine absolute Konstanz der 
Ruhelage praktisch nicht zu erreichen ist. 

Bei bis zur Sättigung magnetisierten Stäben ist diese 
Erscheinung übrigens allgemein bekannt und wird durch so- 
genanntes „künstliches Altern“ (längere Zeit andauerndes Er- 
hitzen auf 100°C.) möglichst verringert. 

Diese Inkonstanz macht sich namentlich in den letzten 
Punkten der obigen Kurven geltend, die wegen des benutzten 
logarithmischen Maßstabes Zuständen entsprechen, die durch 
größere Zeitintervalle voneinander getrennt sind, in denen also 
die Wanderung der Ruhelage die Nachwirkung verdeckt. Be- 
sonders verhängnisvoll sind in dieser Beziehung Temperatur- 
schwankungen als Ursache der Wanderung der Ruhelage. 
Deshalb wurden auch die Versuche nicht auf größere Zeiten 
ausgedehnt. 

Bemerkenswert ist, daß auch hier bei so schwachen Kräften 
sich noch deutlich eine bleibende Nachwirkung bemerkbar 
macht, trotzdem die Versuche hintereinander in demselben 
Sinne ausgeführt worden sind. = 
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4. Übertragung und Prüfung der Theorie. 


Versuchen wir nunmehr an der Hand der Kurven die 
Theorie von E. Wiechert zu prüfen, so bemerken wir auf den 
ersten Blick, daß die gezeichneten Kurven ganz den Typus 
der elastischen Nachwirkungskurven besitzen. Diese Über- 
einstimmung ist aber, wie sich sogleich zeigen wird, nicht 
nur qualitativ, sondern auch quantitativ festzustellen. Es 
handelt sich zunächst darum, ganz wie bei der elastischen 
Nachwirkung, die Kurve für unendlich langen Stromschluß, 
also die Funktion «5 zu konstruieren. Die Methode ist genau 
dieselbe wie die bei der elastischen Nachwirkung. Wir ver- 
wenden die Formel 


= (p(T) — +7), 
wobei t die Dauer des Stromschlusses ist und 9 einen Faktor 


bedeutet, der der magnetisierenden Kraft proportional ist und 
sich im übrigen durch die instrumentelle Anordnung bestimmt. 


Es wäre nun zu setzen: 
Pp(t)=const.— Gir, 


Versucht man diese Formel anzuwenden, so zeigt sich, daß y 
sehr klein ist, daß man also in der Nähe des Wendepunktes 
ist, welcher nach der Wiechertschen Theorie der Funktion y, 
bezüglich «5 zugeschrieben werden muß. Da die Versuche 
nicht recht ausreichend erscheinen, um sicher festzustellen, ob 
ein positiver oder ein negativer Wert besser ist, habe ich 
einfach 7 = 0 gesetzt; dann ist zu scheiben: 


= const. — Tlogt. 
Unter Benutzung der Briggschen Logarithmen fand ich aid 
re=21. 


Die Differenzen zwischen Beobachtung und Berechnung sind 
in den Tabellen des vorigen Abschnittes angegeben. In den 
Figuren sind des besseren Verständnisses halber die berech- 
neten Kurven mit eingezeichnet. Wie ersichtlich, bewährt 
sich die Theorie sehr gut, denn abgesehen von den großen 
Zeiten 7, wo Störungen der Versuche nicht zu vermeiden waren, 
erscheinen die Kurven der Beobachtung und der Rechnung ein- 
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der Mitwirkung der Remanenz entspricht. 


IF: Bei der mit x bezeichneten Zahl des Versuches d) (Fig. 15) 
rührt die Abweichung offensichtlich davon her, daß schon hier 
eine Störung eingetreten ist. Übrigens wanderte zum Schluß 


: dieses Versuches die Nadel durch die anfängliche Nullage 


hindurch. 

hal Abgesehen von den bleibenden Nachwirkungen, die hier 
ebenso wie bei der elastischen Nachwirkung von der Theorie 
nicht mit gegeben werden, ergibt sich also, daß auch die 
magnetischen Nachwirkungen aus der Theorie im voraus zu 


vl berechnen sind, und damit eine Korrektion der Ablesungen 


irgendwelcher Instrumente ausgeführt werden kann, bei denen 


Eisen- oder Stahlteile wechselnden magnetischen Induktionen 


ausgesetzt sind. 
Er Sehr lehrreich ist vor allem Versuch e) im Vergleich mit 
Versuch a), bei dem die gleiche Dauer des Stromschlusses an- 


a; gewandt wurde. Die Kurven Fig. 12, a, e, die zu diesen Ver- 


suchen gehören, sind fast genau parallel verschoben. Dieser 
Umstand ist, ebenso wie bei elastischer Nachwirkung ein Kenn- 
zeichen dafür, daß einfach bleibende Nachwirkungen mitwirken, 
Daß letztere bei 12e größer ist als bei 12a rührt davon her, 
daß die Kurve 12e aufgenommen wurde, nachdem mehrere 
magnetische Erregungen im entgegengesetzten Sinne voraus- 
gegangen waren. 


D. Magnetisierungsgesetze für kleine magnetische Kräfte. 
1. Vorbemerkung. 


Wir kommen jetzt zu einem zweiten Punkte der magne- 
tischen Nachwirkung, der in dieser Arbeit erledigt werden 
sollte, und der sich auf eine Arbeit von W. Weber?) bezieht. 
W. Weber kommt dort auf eine Methode von Lloyd zu 
sprechen, die gestattet, die zeitlichen Variationen der Vertikal- 
intensität auf indirektem Wege dadurch zu messen, daß senk- 
recht gestellte Eisenstäbe wegen ihres im Felde der Erde 
wechselnden Momentes eine Magnetnadel ablenken und dad 
die Variationen des Erdmagnetismus anzeigen. 


1) W. Weber, Gesammelte Werke 2. p.228f— 
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_ Es handelt sich hier darum, zu prüfen, ob die Variationen 
des Eisenmagnetismus denen des Erdmagnetismus genau pro- 
portional sind. Bei größeren magnetisierenden Kräften erhält 
man bekanntlich Hysteresisschleifen, und es ist sofort ersicht- 
lich, daß, wenn auch solche bei Kräften von der Größen- 
ordnung der Variationen des Erdmagnetismus vorhanden wären, 
von einer eindeutigen Bestimmung des letzteren durch die 


erwähnte Methode keine Rede sein könnte. ih 


2. Versuche von W. Weber iiber sil 

Die Versuchsanordnung von W. Weber ist folgende: Der 
zu untersuchende Stab liegt horizontal parallel dem magne- 
tischen Meridian und so, daß die Verbindungslinie von der 
Mitte des Stabes bis zur Mitte der Nadel einen Winkel von 45° 
mit dem Meridian macht. In dieser Lage ist der Ausschlag 
der Nadel infolge des induzierten Magnetismus ein Maximum. 

Es handelt sich zunächst darum, den permanenten Magne- 
tismus, von dem kein Stab frei ist, von dem im Felde der 
Erde temporär induzierten zu trennen. Hierzu verwandte 
W. Weber folgendes System von Versuchen: 


Bezeichnetes Ende des Stabes NOu.SW | N Wu. SO 


"Die eingeschriebenen Zahlen sind die Mittelwerte der Ab- 
Slingo von NO u. SW einerseits und NW u. SO anderer- 
seits; der Bogenwert eines Skalenteiles in Teilen des Halb- 
messers war +/,,,,. Der Abstand der Mitte des Stabes von 
der Mitte der Nadel war 800 mm. Bezeichnen wir mit v die 
Ablenkung des veränderlichen, mit c die des bleibenden Magne- 
tismus, so ist, wie man aus den Zahlen sofort abliest, 


1 304,8 — 267,5 
1 279,8 - 300,8 

2 2960 


Daraus folgt 
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Ist M das von der Erde induzierte Moment des Stabes, so 
berechnet sich dasselbe aus der ee 


cosv = H 


M=.R®Htgv, 


wo R der Abstand des Stabes von der Nadel, m die Polstärke 
der Nadel, H die Horizontalintensität des Erdmagnetismus ist, 

Im Anschluß hieran behandelt Weber die Frage nach 
der Proportionalität zwischen Erdmagnetismus und Stabmoment, 

„Noch wichtiger wäre es, wenn sich nachweisen ließe, 
daß die Variationen des Eisenmagnetismus denen des Erd- 
magnetismus genau proportional wären. In der Tat würde 
dadurch eine bisher häufig angenommene Vorstellung eine 
Berichtigung erhalten, wonach die Bewegung des Magnetismus 
auch im weichen Eisen nicht ohne einen der Reibung ver- 
gleichbaren Widerstand geschähe.“ 

Der entscheidende Versuch, den Weber machte, bestand 
in folgendem. 

Es wurden parallel dem magnetischen Meridian in der 
Horizontalebene der Magnetometernadel symmetrisch zur letz- 
teren zwei MeBlatten gelegt und auf diesen die zu unter- 
suchenden Stäbe so lange verschoben, bis die Ablenkung ein 
Maximum war. 

Die Versuche wurden in der Weise ausgeführt, daß ein 
Stab eine Zeitlang vertikal dem Felde der Erde ausgesetzt 
und dann in seine ursprüngliche Lage zurückgebracht wurde, 
mit dem Nordpol abwechselnd nach Süden und nach Norden. 


a) In der Vertikalstellung Lage des Nordpols abwärts. 


Bei der Horizontalstellung® Norden Süden 
Richtung des Nordpols nach a 


(817,7) 


869,8 


pa 


Zz 
Te, 
} = 
b T: 
4 


so 


Elastische und magnetische Nachwirkung (Hysterese). 


b) In der vertikalen Lage Nordpol aufwärts. 


Bei der Horizontalstellung | Norden Süden 
Richtung des Nordpols nach e d 
3 .,284,8 


Wird von den eingeklammerten Werten der ersten Beob- 
aghtungen abgesehen, so ergeben sich die Mittelwerte: a 
a= 868,8, b=541,8, c= 789,9, d=6146. 

Es ist also: ib 

— 6) = 163,5, 4(e—d)=87,7. 
}(a — 6) bedeutet hierbei den permanenten Magnetismus des 
Stabes, wenn keine Remanenz vorhanden wäre; ebenso +(c — d). 
Das Mittel aus beiden Werten ist 125,59. Unter Benutzung 
dieser Zahl erhält man für den induzierten Magnetismus 
bei a, d, c, d 

743,22, 667,37, 664,30, 740,16. 
Wäre kein bleibender Magnetismus durch das Erdfeld bei der 
Vertikalstellung des Magneten erregt, so müßten diese vier 
Werte einander gleich sein. Dies ist nicht der Fall; so müssen 
wir eine Korrektion d für den durch das Erdfeld hervor- 
gerufenen bleibenden Magnetismus anbringen: 


143,22 —d, 667,73 +d, 664,30 +d, 740,16 —d. 


Die vier Werte werden in der Tat einander gleich, wenn d 3S 
gleich 37,93 gesetzt wird. ; 

Für die Remanenz ergibt sich so rund *°/,,, = ca. 6 Proz. Spy 

Weber schlieBt aus diesen Versuchen: ,,Hiernach scheint ae ot 
es also, daß der Magnetismus im horizontal liegenden Stabe 
durch einen der Reibung ähnlichen Widerstand zurückgehalten 
und verhindert werde, die dem vollkommenen Gleichgewicht — 
entsprechende Verteilung anzunehmen, denn es findet eine 
merkliche Abweichung stets nach derjenigen Seite statt, nach © 
welcher der Magnetismus durch die vorausgegangene vertikale 
Stellung bewegt worden war.‘ 

Nichtsdestoweniger glaubt er doch die Vermutung aus- 
sprechen zu können, daß bei noch kleineren Kräften eine 
IV. Folge. 26. . 
E 


aed 


Annalen der Physik. 


) 
ke 
iy 
nt. 
— 
rd- 
‘de 
1u8 
er- 
nd 
ler 
We = 
tue 
N er 
In 
N 
| 
in 
iat 
le, 


Ber 


474 Tobusch. A 


Bleibende Nachwirkung nicht vorhanden sein werde, denn eg 
heißt weiterhin ,,— so daß man vermuten kann, daß nach so 
kleinen Bewegungen, wie sie den Variationen des vertikalen 
Teiles des Erdmagnetismus entsprechen, jener Einfluß ganz 
unmerklich sei. Hierauf beruht die Hoffnung, daß das von 
Hrn. Lloyd angegebene Instrument seinem Zweck genügt, 
sowie umgekehrt der Erfolg der damit gemachten Beob- 
achtungen hierauf zurückzuschließen gestatten wird.“ 


8. Das Magnetisierungsgesetz fiir sehr kleine 
a magnetisierende Kräfte. 
In diesem Punkte setzt die vorliegende Arbeit ein. Es 


handelt sich darum, die Vermutung von Weber experimentell 
zu prüfen, eine Aufgabe, die Weber mit seinen damaligen 
Hilfsmitteln nicht übernehmen konnte. 

Unser Apparat gestattet uns wegen seiner hohen Empfind- 
lichkeit, die Nachwirkungen auch bei so kleinen Kräften, wie 
sie die Variationen des Erdmagnetismus darstellen, direkt zu 
messen, aber er leistet noch mehr, indem er es ermöglicht, 
ganze Hysteresisdiagramme, wie sie die Elektrotechnik für 
größere Feldstärken in großer Zahl geliefert hat, aufzunehmen, 

Zunächst soll es unsere Aufgabe sein, zu zeigen, daß die 
Vermutung Webers sich in vollem Umfange bestätigt. Es 
sind zwar in neuerer Zeit einige Beobachtungen über die 
Induktionen kleiner magnetisierender Kräfte gemacht worden. 
Die einzige Arbeit jedoch, die so kleine Feldstärken behandelt, 
wie sie hier vorkommen, ist von Lord Rayleigh veröffentlicht 
worden. ') 

Die Versuchsanordnung von Lord Rayleigh war folgende: 
Ein kleiner Spiegel, an den einige Magnetnadeln geklebt sind, 
hängt an einem Seidenfaden. Seitlich wird ihm eine Magne- 
tisierungsspule genähert, die das zu untersuchende Material 
(Eisendrähte) enthält. Die Wirkung der Spule allein wird 
durch eine Kompensationsspule aufgehoben und die Wirkung 
der Eisendrähte durch eine zweite Spule, die auf einem 
Schlitten verschiebbar ist. Charakteristisch ist die Anwendung 


1) Lord Rayleigh, Philosophical Magazine 1887. Diese Abhand- 
lung kam erst zu meiner Kenntnis, als die vorliegende Untersuchung 
bereits ausgeführt war, = | um 
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der zweiten Spule zur Aufhebung des Eisenmagnetismus. 
Rayleigh überzeugte sich nun indirekt von der Geradlinigkeit 
der Magnetisierungskurve für sehr schwache Kräfte, indem die 
Kompensation, wenn sie für eine bestimmte Feldstärke durch 
Verschieben der zweiten Spule erreicht war, auch für kleinere 
Werte erhalten blieb. Vorher stellte er durch Versuche fest, 
daß eine Abweichung vom geradlinigen Gesetz von 1 Proz. 
einen deutlichen Ausschlag ergeben würde. Da die Empfind- 
lichkeit zunächst nicht ausreichte, so wurden die Ausschläge 
der Nadel durch Resonanz vergrößert dadurch, daß durch ein 
mit der Magnetometernadel synchron schwingendes Pendel der 
Magnetisierungsstrom geschlossen wurde. 

Auf diese Weise konnte Rayleigh nachweisen, daß für 
Eisen für Kräfte von ?/, bis ?/,,.0 der Horizontalintensität des 
Erdinagnetismus Proportionalität zwischen magnetisierender 
Kraft und erzeugtem magnetischen Momente des Eisens vor- 
handen war. 

Bei meinem Apparat hat man zur Aufnahme von Magne- 
tisierungskurven nur einfach den Magnetisierungsstrom von Null 
anfangend in einzelnen Stufen bis zu der gewünschten Größe zu 


steigern, und kann dann aus der Ablesung des Fernrohres ohne _ 
weiteres die Ordinaten der Magnetisierungskurve hinschreiben. _ 


Das Amperemeter wurde hier ohne Nebenschluß benutzt, 


so daß der Wert eines Skalenteiles 10~* Amp. betrug. Ich 
steigerte bei dem ersten Versuch den Strom von 0 an stufen- 
weise bis zu 0,0002 Amp., entsprechend ca. 0,004 C.G.S.-Einh., 


also rund 3/,,, der Vertikalintensität des Erdmagnetismus. 


Strom Ablenkung 4 = 2.0). —“ber. 
in Amp. | (mm) (mm) 


Ablesung 
(mm) | 


68,9 
226,2 100 187,8 +0,8 
156,0 150 208,0 +0,0 
86,8 200 277,2 +0,0 
155,5 150 208,5 0,5 
225,8 100 138,2 +0,4 
68,4 
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Tragen wir dieses Resultat graphisch auf, wie dies in 
Fig. 16 geschehen ist, so finden wir die Magnetisierungskurve 
mit großer Annäherung als gerade Linie; auf- und absteigen- 
der Ast fallen fast genau zusammen. Der Einfluß der Hyste. 
resis ist hier also schon merklich verschwunden. 
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ba Fig. 16. Weiche Eisenstäbe. 


Unter 4 sind die Abweichungen von dem geradlinigen 
Magnetisierungsgesetz angegeben. 

Bei einem zweiten Versuch wurde die Stromstärke von 
0 an bis auf 0,0004 Amp. gesteigert; die Magnetisierung 
war entgegengesetzt wie vorher. Es ergab sich folgendes 
Resultat: 
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| Amp. | (mm) @ | 
te. Ruhelage 415,8 _ | _ 
483,6 | 50.1 67,8 +3,7 
zen. 555,8 100 140,0 +3,1 ie 
918,5 350 502,7 — 2,0 3 
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Zur Veranschaulichung diene vorstehende, in etwas kleinerem 
MaBstabe dargestellte Fig. 17. 

Auch hier ergibt sich fiir den ersten Teil ziemlich genau 
eine gerade Linie, und zwar mit derselben Neigung gegen die 
Abszissenachse wie vorhin bei entgegengesetzter Magnetisierung. 
Die geringe Abweichung der beiden Versuche voneinander 
rührt wohl davon her, daß es nicht gut möglich ist, das 
Amperemeter genau auf bestimmte Teilstriche einzustellen; 
auch mögen kleine Temperaturunterschiede von Einfluß ge- 
wesen sein. 

Es hat sich somit das Resultat ergeben, daß bei dem 
hier benutzten weichen Eisen für magnetisierende Kräfte unter 
!/,, der Vertikalintensität des Erdmagnetismus der Inhalt der 
Hysteresisschleife praktisch verschwindend ist und eine für 
messende Zwecke genügend genaue Proportionalität zwischen 
magnetisierender Kraft und erzeugtem Magnetismus besteht. 
Da nun die Variationen des Erdmagnetismus sich nach der 
Erfahrung stets innerhalb dieser Grenzen halten, so sehen 
wir, daß in der Tat die zeitlichen Variationen des Erdmagne- 
tismus durch die erwähnte indirekte Methode der Induktion 
weicher Eisenstäbe gemessen werden können. 


4. Remanenz und ihre Abhängigkeit von der erregenden 
Feldstärke. 


Zum Schluß dieser Untersuchung soll noch kurz die Ab- 
hängigkeit der Remanenz von der benutzten Feldstärke be- 
handelt werden, um die bemerkenswerte Tatsache, daß bei 
Feldern von der Größenordnung des Erdmagnetismus noch 
eine deutlich merkbare permanente Nachwirkung besteht, weiter 
zu untersuchen. 

Es ergab sich, daß man zu unerwartet kleinen Feldstärken 
übergehen muß, um die bleibenden Änderungen auszuschalten. 
Die mitzuteilenden Zahlen können jedoch, der Natur der Sache 
gemäß, nur in ganz roher Weise die wirklich vorliegenden 
Verhältnisse illustrieren, da bei bleibenden Nachwirkungen, wie 
schon erwähnt, die ganze Vorgeschichte des Materials hinein- 
spielt. 

Die folgende Tabelle enthält zu jeder der angegebenen 
Feldstärken die zugehörigen Remanenzen. Letztere sind in 
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or Weise beobachtet, daß der Strom auf einige Sekunden 


n 
geschlossen und dann die zuriickbleibende Abweichung von 
u der Ruhelage notiert wurde. Es sind stets die Mittelwerte 
e der Remanenzen aus den bei öfterem Kommutieren des Stromes 
7, gewonnenen Werten genommen worden. Eine Formel für die 
r Abhängigkeit der Remanenz von der angewandten Feldstärke 
8 wurde, da eingehendere Versuche nicht angestellt werden 
konnten, nicht aufgestellt. 
'Feldstarke in Teilen 
Remanenz der Vertikal- ou 
ar | magnetismus 
ir > 
45.1075 Ya won 
t. 2,4 Ye shel, 
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Die Kurve, Fig. 18, veranschaulicht dieses Resultat. 
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Man sieht, daß die bleibenden Nachwirkungen viel schneller 
wachsen als die induzierenden Kräfte. Erst bei Kräften von 
1/499 der Vertikalintensität des Erdmagnetismus abwärts ist 
die bleibende Nachwirkung unmerklich geworden; gleichzeitig 
ergibt sich die Magnetisierungskurve als gerade Linie. 

Die obigen Angaben beziehen sich auf weiches Eisen, 
Versuche, die mit gehärtetem Stahl angestellt wurden, ergaben 
für die permanente magnetische Nachwirkung Werte von der- 
selben Größenordnung wie für weiches Eisen; für die temporäre 
Nachwirkung ergab sich jedoch durchweg ein kleinerer Wert, 
wie dies in derselben Weise für elastische Nachwirkungen gilt, 
Genauere Untersuchungen für dieses Material konnten jedoch 
nicht mehr gemacht werden, da bedeutende Störungen der 
Ruhelage die Resultate trübten, die aus Mangel an Zeit nicht 
eliminiert werden konnten. 

Jedenfalls ergibt sich aus der obigen Untersuchung, daß 
für Vertikalintensitätsvariometer weiches Eisen ein ganz brauch- 
bares Material ist, da die Hysteresis in ihm bei den hier 
in Betracht kommenden Feldstärken noch nicht störend ein- 
greift. 

Merkwürdigerweise haben die Konstrukteure solcher Appa- 
rate!) diesen Punkt nie quantitativ untersucht, sondern auf die 
bloße Vermutung hin, daß ein einfaches Proportionalitätsgesetz 
zwischen magnetisierender Kraft und erzeugtem Magnetismus 
bestände, ihre Instrumente gebaut, bei denen dann erst die 
damit gemachten günstigen Erfahrungen eine gewisse Berech- 
tigung ihres Ansatzes lieferten. 

Das neueste und am meisten verbesserte Instrument dieser 
Art ist wohl das von K. Schering in den Göttinger Nach- 
richten 1886 beschriebene ,,Deflektorenbifilarmagnetometer“. 
Die wesentliche Veränderung, die Schering an diesem In- 
strumente angebracht hat, ist die, daß er die bisher übliche 
einfache Magnetometernadel durch ein astatisches Nadelpaar 
ersetzte und so die Angaben des Instrumentes unabhängig 
von der Variation der erdmagnetischen Deklination machte. 
Für die Skalenwertbestimmung benutzte aber Schering un- 
bedenklich die Methode, die induzierten Eisenstäbe im Felde 
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1) z. B. Lloyd 1842; K. Schering, Göttinger Nachrichten 1886. 
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der Erde umzukehren, was nicht gestattet ist, ohne auf den 
durch die Erde erregten remanenten Magnetismus Rücksicht 
zu nehmen. 

Demgegenüber schlägt der Verfasser vorliegender Arbeit 
folgende Änderung des Instrumentes vor. 

Man versehe die Weicheisenstäbe des Variometers mit 
Magnetisierungsspulen oder, was vielleicht noch besser ist, 
man hülle das ganze Instrument mit einer vertikalen Magneti- 
sierungsspule ein. Dann kann man durch einen durch die 
Spule geschickten und durch ein Amperemeter gemessenen 
Strom Feldstärken von der Größenordnung der Variationen 
des Erdmagnetismus künstlich herstellen und durch Messung ~ 
mit Spiegel und Skala das Instrument in direkter Weise 
eichen, ohne komplizierte Versuche und Rechnungen für die 
Skalenwertbestimmung ausführen zu müssen, wie dies bei dem 
Seheringschen Instrumente der Fall ist. n 

he Un bei 
on Ak 'Schlußbemerkungen. spalten w ard en, 

Die vorstehend beschriebenen Versuche haben zu folgenden 
Resultaten geführt: 

In bezug auf die elastische Nachwirkung ist die von 
E. Wiechert aufgestellte Theorie für Spiralfedern aus Stahl 
in guter Übereinstimmung mit der Erfahrung. Man ist ver- 
möge derselben imstande, den Betrag der elastischen Nach- 
wirkung im voraus anzugeben und seinen Einfluß auf die Ab- 
lesungen der Instrumente in Rechnung zu setzen. Hierbei ist 
nur erforderlich, die bleibenden Deformationen, die die Theorie 
nicht umfaßt, auf irgend eine Weise auszuschalten oder ihren 
Betrag zu bestimmen, was bei der großen Variabilität der- 
selben allerdings nicht ganz einfach ist. Doch gelingt es selbst 
unter Beibehaltung der bleibenden Änderungen leicht, die 
Nachwirkung auf */,o000 der angewandten Deformation in 
Rechnung zu setzen. Als brauchbarstes Material für Torsions- 
instrumente ergaben sich Uhrfedern (Unruhfedern). 

Auch die magnetische Nachwirkung gehorcht der Theorie 
von E. Wiechert. Der oft beobachtete qualitative Parallelis- 
mus zwischen elastischer und magnetischer Nachwirkung ist 
auch quantitativ nachgewiesen worden. Durchgreifende Unter- 
schiede zwischen beiden scheinen nicht zu existieren. 
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Die Vermutung Webers bezüglich des Magnetisierungs- 
gesetzes für magnetische Kräfte von der Größenordnung der 
Variationen des Erdmagnetismus hat sich bestätigt. 

Was die Benutzung der magnetischen Induktion für die 
Konstruktion von Vertikalintensitätsvariometern angeht, so ist 
das früher ohne Beweis angenommene Proportionalitätsgesetz 
zwischen magnetisierender Kraft und erzeugtem magnetischen 
Moment durch die Beobachtungen als gültig nachgewiesen 
worden. 

(Eingegangen 27. April 1908.) 
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Umwandlungen; 
von Wilhelm Engler. 


(Auszug aus einer Freiburger Dissertation.) 


frihe eine Frage von höchstem Interesse, ob es möglich sei, 
dieselben durch irgendwelche Mittel physikalischer oder che- 
mischer Art zu beeinflussen. Denn nach der von E. Ruther- 
ford!) aufgestellten Hypothese, daß die radioaktiven Körper 
eine Reihe von Umwandlungsprozessen durchmachen, bei 
welchen von den Atomen kleinste Teilchen abgespalten werden, 
war man in der Forschung auf ein ganz neues Gebiet gelangt. 
Man hatte Prozesse aufgefunden, bei denen die Atome nicht 
beständig erschienen, sondern sich umwandelten. Die Frage 
der Beeinflussung der radioaktiven Erscheinungen wurde des- 
halb schon frühzeitig untersucht. 

Da für den Verlauf aller chemischen Reaktionen die Tem- 
peratur von Einfluß ist, so suchte man bald festzustellen, ob 
etwa die radioaktiven Umwandlungsprozesse durch Temperatur- 
änderungen sich ebenfalls beschleunigen oder verlangsamen 
ließen. 

Da man die Wärme ansieht als bestehend in unregel- 
mäßigen molekularen und intramolekularen Bewegungen, bei — 
welchen zum mindesten die Atome sich als Ganzes bewegen, 
so ist bei den radioaktiven Umwandlungen ein Einfluß zunächst 
nicht zu erwarten. Besteht jedoch ein solcher, haben auch 
diese Prozesse einen Temperaturkoeffizienten, so hat man eine 
Wärmebewegung auch der kleinsten Teile der Atome an- 
zunehmen, oder die Rutherfordsche Hypothese steht auf 
unsicherem Boden. 
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Paty Nachdem zuerst Frau S. Curie!) gezeigt hatte, daß durch 

ae starkes und dauerndes Erhitzen Radiumsalze geschwächt werden, 


wies E. Rutherford?) nach, daß durch Erwärmen bis zur 
Rotglut die Emanationskraft von Thor und Radium wächst; 
nach dem Erhitzen ist jedoch die Abgabe von Emanation eine 
schwächere. Erklärt werden diese Versuche dadurch, daß bei 
hohen Temperaturen die vom Radium in großer Menge ab- 
sorbierte Emanation entweicht; die nach dem Erhitzen sieh 
bildende wird zunächst von dem emanationsfreien Radium 
völlig absorbiert; mit der Zeit wächst dann wieder der Betrag | 
der abgegebenen Emanation. Irgend ein Einfluß auf die Um- 
wandlungsgeschwindigkeit des Radiums selbst kann hieraus 
aber nicht gefolgert werden. 

Bezüglich der induzierten Aktivität legte Fanny Gates?) 
zuerst dar, daß die beim Glühen von aktivierten Körpern ver- 
schwundene Aktivität nicht zerstört ist, sondern sich an den 
kühlen Gefäßwänden wiederfindet, daß man es also hier mit 
einer Art Sublimation des aktiven Körpers zu tun habe. Im 
Anschluß hieran untersuchten dann P. Curie und J. Danne‘) 
genauer das Abklingen der durch Radium induzierten Aktivität 
nach dem Erhitzen der aktivierten Körper auf verschiedene 
Temperaturen. Sie fanden, daß die Halbwertszeit nach der 
Erhitzung bis auf 1100° mit zunehmender Temperatur ab- 
nimmt, daß aber nach Erhitzen über 1100° hinaus auf 1250° 
und 1300° die Periode wieder wächst. Als Ursache dieses auf- 
fallenden Ergebnisses vermuteten sie, daß Radium C, welches 
nach dem Erhitzen über 700° noch allein vorhanden sei, sich 
in seiner durch die Halbwertszeit charakterisierten Natur 
ändere. Diese Versuche wurden von E. Rutherford?°) wieder- 
holt und bestätigt, so daß auch er die Umwandlungsgeschwindig- 
keit von Radium C als durch Temperaturdifferenzen beeinflußt 
erklärte. 

Zu einem anderen Resultate gelangte L. Bronson.®) Er 
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1) S. Curie, Recherches sur les substances radioactives 1903. p. 129. 
2) E. Rutherford, Radioactivity 1904. p. 212. 

3) F. Gates, Phys. Rev. 1903. 

4) P. Curie u. J. Danne, Compt. rend. 138. p. 748. 1904. 

5) E. Rutherford, 1. c. p. 198. 

6) L. Bronson, Am. Journ. Juli 1905. p. 60; Phil. Mag. Jan. 1906. 
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erhitzte mehrere aktivierte Drähte auf gleiche Temperaturen 
(800° bzw. 900%. Da sie trotz des Erhitzens auf gleiche 
Temperatur nicht die gleichen Perioden hatten, so schloß er, 
daß ein Temperaturkoeffizient für die radioaktiven Umwand- 
lungen nicht existiert. Durch das Erhitzen werde nur eine 
mehr oder weniger vollkommene Trennung von Radium B 
und C erreicht. Je vollkommener das flüchtigere Radium B 
entfernt sei, um so näher komme die beobachtete Halbwerts- 
zeit der Periode von Radium C, welche 19 Minuten betrage, 
während die von Radium B die längere von 26 Min. sei. (Zu 
ähnlichen Resultaten bezüglich der Perioden von Radium B 
und C gelangte auch F. v. Lerch!) bei der Trennung der 
beiden Produkte durch Elektrolyse; er gibt als Halbwerts- 
zeiten 26,7 und 19,5 Min. an.) 

Zum Schlusse erhitzte Bronson auch einige in Röhren 
eingeschlossene aktivierte Körper und fand, daß die Halbwerts- 
zeiten nach dem Erhitzen nie kleiner als 27 Min. waren. Ein 
dauernder Einfluß der Temperaturerhöhung ist also jedenfalls 
nicht vorhanden. Ob jedoch auch die Aktivität nach dem Er- 
hitzen mit der vor demselben verglichen wurde, um den Tem- 
peratureinfluB während des Erhitzens zu untersuchen, gibt 
Bronson in dieser Arbeit nicht an. 

Versuche, bei welchen Radiumemanation erhitzt wurde, sind 
zuerst von W. Makower?) gemacht worden. Die Emanation 
wurde in der Weise in einem Quarzrohr angesammelt, daß 
dieses in flüssige Luft tauchte, während es mit dem Raum, 
in welchem sich das Radiumbromid befand, in Verbindung 
war. Nachdem auf ein mäßiges Vakuum ausgepumpt war, 
wurde das Quarzrohr über der flüssigen Luft abgeschmolzen. 
Die beobachtete Ionisation der Luft ist in diesem Falle ver- 
ursacht nur durch die härteren f- und y-Strahlen, welche 
allein von Radium C ausgesendet werden; die gemessene 
Aktivität ist also proportional dem vorhandenen Radium C. 
Makower fand nach dem Erhitzen des Quarzrohres in einem 
elektrischen Ofen eine Abnahme der vorher beobachteten 
Aktivität bis zu 15 Proz. Die Einwirkung der Temperatur- 


: ¥ 1) F. v. Lerch, Wiener Ber. II. F. Ila. Febr. 1906. p. 197—208. 
2) W. Makower, Proc. Roy. Soc. März 1906. p. 211-247. 
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erhöhung wächst mit der Erhitzungsdauer innerhalb der ersten 
Stunde, nicht aber bei längerem Erhitzen. Hieraus schloß 
Makower, daß nicht Radium C, sondern.ein früheres Zerfalls- 
produkt beeinflußt wurde. Von dem starken Abfall der Aktivität 
unmittelbar nach dem Erhitzen erholt sich dieselbe in ungefähr 
einer Stunde und erreicht wieder den ganz normalen Wert; 
auch zeigte der weitere Verlauf der Abklingung keine Un- 
regelmäßigkeiten. 

Während die im vorstehenden erwähnten Untersuchungen 
alle das Abklingen der Aktivität direkt nach dem Erhitzen 
beobachten, zum Teil ohne dieselbe mit der Aktivität vor dem 
Erhitzen zu vergleichen, stellt sich die vorliegende Arbeit die 
Aufgabe, das Verhalten von Radium B und C (induzierter 
Aktivität) und von Radiumemanation auch während der Er. 
hitzungsdauer zu untersuchen. Hierdurch wird es möglich, 
auch rasch verlaufende Änderungen der Aktivität nach Be- 
endigung des Erhitzens, sowie den Einfluß der Dauer der Er- 
hitzung zu bestimmen. 

Als ich mit meinen Untersuchungen schon längere Zeit 
beschäftigt war, erschienen wiederum einschlägige Arbeiten 
von Makower, Russ und Bronson, die an den betreffenden 
Stellen nähere Erwähnung finden werden. 
Zur Bestimmung der Aktivität standen in den nach- 
folgenden Untersuchungen nur die durchdringenderen f- und 
y-Strahlen zur Verfügung. Denn nicht allein die Emanation, 
auch die aktivierten Drähte mußten in Quarzröhren ein- 
geschlossen erhitzt werden, um eine Verflüchtigung der aktiven 
Substanzen zu verhindern. Da diese Strahlenarten nur einen 
geringen Prozentsatz der Gesamtstrahlung ausmachen, so ist 
eine für Untersuchungen mit «-Strahlen passende Anordnung, 
bestehend aus einem Zerstreuungsgefäß mit zylindrischem Zer- 
streuungskörper und einem Quadrantenelektrometer, wegen der 
gewöhnlich ziemlich beträchtlichen Kapazität nicht geeignet. 
Eine Herabsetzung der letzteren allein würde jedoch an dem 
störenden Verhältnis zwischen der natürlichen Luftleitfabigkeit 
und der zu messenden Aktivität wenig geändert haben. Um 
auch schwächere Aktivitäten rasch und sicher messen zu 


I. Versuchsanordnung. 
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können und um gleichzeitig frei zu sein von dem störenden 
Einfluß der Luftleitfähigkeit habe ich die folgende Versuchs- 
anordnung getroffen. 

Als Untersuchungsgefäß diente ein 58cm hoher Zink- 
blechtopf 4 (Fig. 1) von 38cm Durchmesser; von seinem Boden 
ragte eine 20cm lange, 1,5cm weite, unten offene Röhre ins 
Innere, welche oben mit einer 7 cm langen Kappe H aus 
Aluminiumfolie verschlossen war. Die zu untersuchenden 
Körper konnten nach H gebracht werden, indem sie auf einem 
Stab befestigt wurden, welcher, von unten in die Röhre ein- 
gesteckt, durch einen Karabinerverschluß in seiner Stellung 
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Der Zerstreuungskörper C bestand aus drei Aluminium- 
drahtkreisen von 20cm Durchmesser, die durch Aluminium- 
drähte so verbunden waren, daß H in der Mitte dieses Draht- 
gehänges sich befand. C hing an einem durch Bernstein 
isolierten Metallstift ce. Die Bernsteinscheibe war in einen 
geerdeten Metallring eingekittet, der seinerseits von dem Ge- 
fiß A durch eine Hartgummischeibe getrennt war. 

Ein dem Zerstreuungsgefäß 4 völlig gleiches 3 war in 
kurzer Entfernung daneben aufgestellt und das Drahtgehänge C’ 
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mit C durch einen 0,05 mm starken Kupferdraht verbunden, 
Während an den Metallstift e’ ein Platinblech für einen Erd. 
kontakt X angelötet war, endete ce bei D in ein Stück Platin- 
Iridiumdraht; vom Beobachtungsplatze aus konnte an diesen 
auf pneumatischem Wege ein ebensolcher Draht angedrückt 
werden, wodurch C’ und C in Verbindung mit der einen Platte? 
des zur Messung dienenden Hankelschen Elektrometers Z 
gesetzt wurde. Die andere Platte P’ war dauernd geerdet, 
während der Faden 7 vermittelst einer Batterie kleiner Ele. 
mente auf verschieden hohes Potential geladen werden konnte, 
Der Kontakt G, durch welchen P gewöhnlich geerdet war, 
bestand aus einem Platinblech, das federnd fest auf einer 
Platinspitze ruhte; er konnte ebenso wie D vom Beobachtungs- 
platze aus gehandhabt werden. 

Die Einstellung des Elektrometerfadens wurde durch ein 
Mikroskop mit Okularmikrometer beobachtet. Um auch kleinere 
Ablenkungen genau messen zu können, wurde, wenn nötig, 
die Vergrößerung in der Weise erhöht, daß das Okular weiter 
vom Objektiv abgerückt wurde. 

Die Bestimmung der Empfindlichkeit des Elektrometers 
geschah in der Weise, daß die Platte P mittels einiger durch 
einen großen Widerstand geschlossene und einerseits geerdete 
Akkumulatoren auf bekannte Potentiale geladen wurde. Er- 
teilte man dann durch den Kontakt D auch den beiden mit- 
einander verbundenen Zerstreuungskörpern C und C’ dasselbe 
Potential, und wurde hierauf P geerdet, dann wieder isoliert, 
so gibt das Wiederherstellen des Kontaktes bei D den Aus- 
schlag des Elektrometers, wenn C und C’ allein ein bekanntes 
Potential besitzen. Auf diese Weise erhält man das Verhältnis 
der Kapazität von C und C’ zu der des Elektrometers für die 
verschiedenen Fadenablenkungen. 
© Da die Kapazität des Hankelschen Elektrometers ab- 
hangig ist von der jeweiligen Stellung des Fadens, so wird 
man am besten im Laufe einer Untersuchung die Zeit messen, 
welche bis zur Erreichung der gleichen Fadenablenkung ver- 
‚streicht. Da man jedoch auch bei rasch sich ändernden Aktivi- 

täten, wie es Radium B und C ist, lange Zeit beobachten 
will, so wird man suchen, das Elektrometer möglichst empfind- 
lich zu stellen. Hierdurch werden jedoch die anfänglich zu 
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beobachtenden Zeiten so kurz, daß sie nicht mehr mit einer 

genügenden Genauigkeit gemessen werden können. Um dies 
zu ermöglichen, verlangsamt man die Anfangsausschläge des 
Elektrometers entweder dadurch, daß man die Kapazität um 
eine bekannte Größe vermehrt, oder durch -anfängliche Herab- 
setzung der Ladung des Elektrometers. Bei den nachfolgenden 
Untersuchungen habe ich den letzteren Weg gewählt und die 
Spannung des Elektrometerfadens zwischen 80 und 200 Volt 
variiert. Die zu messenden Zeiträume wurden so für gewöhn- 
lich zwischen 10 und 30 Sek. gehalten. Durch jeweilige Be- 


stimmung der Empfindlichkeit des Elektrometers konnte jeder- _ 


zeit leicht und rasch umgerechnet werden, welcher Aufladung 
der Zerstreuungskörper in Volt die beobachtete Fadenablenkung 
entsprach. 

Infolge der natürlichen Leitfähigkeit der Luft nehmen die 
Zerstreuungskörper C und C’ allmählich die Potentiale der 
Gefäße A bzw. B an. Sind die Abmessungen beiderseits die 
gleichen, so wird sich C ebenso stark, d.h. mit derselben 
Elektrizitätsmenge aufladen wie C’, wenn in A und B die 
gleiche Ionisation vorhanden, und die angelegte Spannung die 
gleiche ist. Sind jedoch die Potentiale der beiden Gefäße 
zwar von gleicher Größe, aber von verschiedenem Vorzeichen, 
so werden sich die entgegengesetzt gleichen Ladungen von C — 
und C’ aufheben. Die beiden Zerstreuungskörper werden sich 
in diesem Falle also infolge der natürlichen Leitfähigkeit der 


Luft gar nicht oder doch nur in sehr geringem Betrage elek- “a 


trisch laden. In den nachfolgenden Untersuchungen hatten 
Aund B vermittelst einer Reihe von Hochspannungsakkumula- _ 
toren eine Spannung von + bzw. —160 Volt. Die beiden 
miteinander verbundenen Zerstreuungskörper C und C’ luden 
sich dann in der Minute bis +0,01 Volt auf, während C allein 
in der gleichen Zeit eine Ladung von 0,75 Volt angenommen 
hätte. Die Vorteile dieser Versuchsanordnung bestanden erstens 
darin, daß es möglich war, auch geringere Aktivitäten infolge 
der fast vollkommenen Unabhängigkeit der Aufladung des Zer- 
streuungskörpers von der natürlichen Luftleitfähigkeit genau 
zu messen; zweitens darin, daß die momentane Einstellung 
des Hankelschen Elektrometers rasch aufeinanderfolgende 
Messungen gestattete, bei welchen die Ausschläge wegen der 
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ia F kleinen Kapazität des Zerstreuungskörpers und des Elektro- 
meters doch genügend große waren. Es war deshalb, wie sich 
aus den später angegebenen Daten ergibt, eine recht genaue 
und rasche Bestimmung der Aktivität möglich. 
Der zu untersuchende aktive Körper wurde entweder in 
der Kappe aus Aluminiumfolie (H) im Gefäß A oder, wenn er 
auch während des Erhitzens beobachtet werden sollte, in der 
im folgenden beschriebenen Heizvorrichtung über das Alu- 
- miniumfenster Z im Gefäße B gebracht. Hierdurch wurde 
2 eine Ionisation der Luft im wesentlichen nur in dem zunächst 
befindlichen Zerstreuungsgefäß hervorgerufen; denn das andere, 
weiter entfernte, war noch durch einen 4mm dicken Bleischirm 
gegen das Eindringen von Strahlen geschützt, so daß nur ganz 
harte Strahlen in dasselbe gelangen konnten, die wegen ihrer 
geringen Absorption in der Luft keine nennenswerte Ionisation 
_ erzeugen. Dagegen treten in das zunächst befindliche Zer- 
 streuungsgefäßB durch die Aluminiumfolie hindurch leichter 
_ absorbierbare f- und y-Strahlen, welche hier Ionisation hervor- 
rufen, so daß der betreffende Zerstreuungskörper sich auflädt, 
Als Maß der Aktivität der untersuchten Körper ist im 
folgenden angegeben, auf wieviel Volt sich der Zerstreuungs- 
körper in der Minute infolge der durch die aktive Substanz 
verursachten lonisation aufladen würde. 
Um mich zunächst über die zu erwartenden Erscheinungen 
zu orientieren, machte ich die folgenden vorbereitenden Ver 
suche mit induzierter Radiumaktivität.. Es wurden hierzu 
Platindrähte in der Weise aktiviert, daß sie mit dem nega- 
tiven Pol einer Hochspannungsbatterie von 3000 Volt verbunden 
2-3 Tage der Emanation von ca. 25 mg festem Radiumbromid 
ausgesetzt wurden. Wenn man Sorge trug, daß die entwickelte 
Emanation in dem Gefaß sich anreicherte, so erhielt man auch 
ohne Auflösung des Radiumbromids recht kräftige Aktivitäten, 
Bei der langen Dauer der Exposition befand sich auf den 
Drähten verhältnismäßig sehr wenig rasch abklingendes Ra- 
dium A, dagegen hauptsächlich B und C. 
Die Drähte kamen nach der Entfernung aus der Ema- 
nation in Glas- oder Quarzröhren eingeschmolzen zur Unter- 
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suchung, um ein Verdampfen der aktiven Produkte beim Er- 4 
hitzen zu verhindern. Die beobachtete Ionisation war deshalb 
verursacht von den härteren f- und y-Strahlen, welche allein 
Radium C aussendet. Die gemessene Aktivität gibt also ein 
Maß für den jeweils vorhandenen Betrag dieses Umwandlungs- 
produktes. 

Einige bei gewöhnlicher Temperatur aufgenommene Ab- 
klingungskurven zeigten eine gute Übereinstimmung mit dr 
yon Curie und Danne gegebenen Formel für die Abklingung __ 
der #-Strahlung von induzierter Radiumaktivität. Es waren — 
mithin die Bedingungen erfüllt, welche für die Gültigkeit dieser 
Formel nötig sind, d.h. die Drähte waren gesättigt aktiviert 
und die von W. Schmidt!) festgestellten weichen #-Strahlen 


des sonst „strahlenlosen“ Radium B, welche als Ursache für = 


die Differenzen zwischen der berechneten und der beobachteten 


ß-Strahlung angesehen werden, konnten bei der gebrauchten 
Anordnung nicht mehr zur Geltung kommen. Zum Vergleich 
mit den experimentellen Resultaten habe ich deshalb die von 


P. Gruner?) berechnete „Tabelle für die theoretische Ab- 
klingung der #-Strahlung von induzierter Radiumaktivität‘ 
benutzt. Zugrunde gelegt sind hierbei die von Duane ge- 
gebenen Abklingungskonstanten und zwar für Radium B: 
= 0,000588; für Radium C: A=0,000413. Um mich bei 
jedem Versuche von der Übereinstimmung der Beobachtungen 
mit den theoretischen Berechnungen zu überzeugen, habe ich 
immer vor dem Erhitzen des aktivierten Körpers längere Zeit 
das Abklingen bei Zimmertemperatur beobachtet. 


Der erste Erhitzungsversuch mit einem in ein Quarzrohr 
eingeschlossenen aktivierten Platindrahte sollte zugleich dazu 


dienen, festzustellen, ob das Zuschmelzen des Quarzröhrchens 4 


auf die Aktivität des Drahtes von Einfluß ist. Deshalb wurde = = 
der Draht, welcher drei Tage der Emanation ausgesetzt war, __ 
in das einerseits geschlossene Quarzrohr gesteckt, in die Alu- _ 


miniumhülle H des Zerstreuungsgefäßes 4 gebracht und die — 


Aktivität einige Zeit verfolgt. Dann wurde das Rohr auf etwa =. ; 


1) W. Schmidt, Physik. Zeitschr. Januar 1906; Ann. d. Phys. 21. 
p- 609. 1906. 


2) P. Gruner, Jahrb. d. Rad. 3. p. 2. 1906. 
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BERN 10cm mit der Wasserstrahlpumpe evakuiert und zugeschmolzen, 
les ‘Die Feststellung der Aktivität nachher ergab nur den normalen 


Abfall in der inzwischen verstrichenen Zeit. Durch das Ab- 
a schmelzen war also die Aktivität des Drahtes nicht geändert 


- 


hs Nach dem Zuschmelzen wurde das Quarzrobr in einem 
kleinen, tiegelförmigen, elektrischen Ofen 30 Min. lang auf 
.1080° erhitzt. Die nachher gemessene Aktivität war jetzt 
- gegen die aus der Abklingungsformel berechnete 9,9 Proz, 
= Diese Differenz verminderte sich dann in 40 Min, 
auf ungefähr 8 Proz.; eine Aktivität jedoch, wie sie sich aus 
derjenigen vor dem Erhitzen theoretisch berechnet, wurde nicht 
mehr beobachtet. Einige Werte aus diesem Versuch zeigt die 
Tab. I. Zwischen ¢ = 30 und ¢= 70 Min. wurde das Quarz- 
rohr abgeschmolzen; erhitzt wurde von ¢=90 bis ¢ = 120, 
Die nächstliegende Erklärung ist die, daß während des Er- 
hitzens Radium C rascher slpchtungen ist als bei gewöhn- 
licher Temperatur, und daß auch Radium B in diesem Sinne 
beeinflußt wurde, jedoch das letztere in nicht ganz dem gleichen 
Maße; hieraus würde sich die allmähliche teilweise Annäherung 
der Aktivität an die aus der ursprünglichen berechnete er- 
klären. Bronson, welcher auf gleiche Weise aktivierte Drähte 
erhitzte, gibt an, daß nach der Erhitzung die Halbwertszeit 
nie kürzer als 27 Min. sich ergeben habe, daß also eine 
dauernde Beschleunigung des Abklingens durch das Erwärmen 
nieht vorhanden ist. Diese Angabe wird durch den obigen 
Versuch dahin ergänzt, daß die Periode anfangs sogar eine 
etwas längere ist, was sich in der oben angegebenen Weise 
erklären läßt. Ich glaube aus diesem Versuch den Schluß 
ziehen zu dürfen, daß ein Temperatureinflu8 vorhanden ist, 
daß sich derselbe aber auf die Erhitzungsdauer beschränkt. 
In den folgenden Versuchen habe ich deshalb festzustellen 
_ gesucht, wie sich die induziert aktiven Körper während des 
_ Erhitzens verhalten. Zunächst wurden dünne, aktivierte Platin- 
_ drahte mittels dickerer, nicht aktiver Drahtenden in enge Kali- 
Be glasröhren eingeschmolzen und über dem Aluminiumfenster J 
des Zerstreuungsgefäßes B durch einen hindurchgeschickten 
elektrischen Strom kräftig geglüht. Die mit dem optischen 
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jeh: in: Tabelle II. 
ee Tabelle I. Hierzu Kurve Nr. I (p. 495). 


Zeit | Aktivität in Volt/Min. Zeit | Aktivität in Volt/Min. 
in Min. | beob. ber. in Min. | heob. | 
0 de 42,2 10 25,5 | 
20 37,5 872° #w | 948 
30 33,1 28,2 
50 24,46 2% 21,92 
7 | 11,4 eae. 20,94 
100 | — 35 19,64 
130 4,57 12,93 
140 3,64 11,0 
3,06 9,00 
160 2,40 : 90 1,37 
180 1,52 a 6,05 
210 0,70 4,86 
240 0,359 2 8,83 
8,27 
2,51 
2,00 


1100° und 1300° C. 
Die Abklingung eines so eingeschmolzenen nicht 
Drahtes bei Zimmertemperatur zeigt die Tab. II und die i 
Kurve I. In der graphischen Darstellung sind die Aktivitäten 
in Volt/Minute als Ordinaten, die zugehörigen Zeiten in Minuten pee re 
als Abszissen eingetragen. Die beobachteten Aktivitäten sind 
mit Punkten, die aus der Abklingungsformel berechneten mit 
Kreuzen (x) verzeichnet. Wie man sieht, eine sehr gute 
Übereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung. 

In den Tabb. III und IV und den zugehörigen Kurven 
II und III sind sodann zwei von den Versuchen dargestellt, a 
bei welchen der aktivierte Draht durch den elektrischen Strom — 
geglüht wurde. In beiden Versuchen ist das erste ungefähr 
halbstündige Erhitzen ohne merklichen Einfluß auf das Ab- 
klingen der Aktivität, dagegen stellt sich beim zweiten Er- 
hitzen eine Differenz gegen die berechneten Werte heraus, 
welche wohl durch die Temperatursteigerung schon verursacht 
sein mag. Freilich ist bei dieser Versuchsart der dauernde 
Einfluß der erhöhten Temperatur auf die induzierte Aktivität 
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W. Engler. vin 
Tabelle II. Hierzu Kurve Nr. II (p. 495). 


Aktivität J | 
es Drahtes 
hy in Minuten | beobachtet berechnet in °C. 
8,21 15 
7,83 | 15 
7,45 15 
7,00 15 
5,44 15 
4,98 
4,14 
3,60 
3,08 
2,46 15 
2,00 15 
1,56 1150 
1,28 1150 
0,95 1150 
0,74 1150 
150 0,61 1150 
170 0,36 15 


ae Tabelle IV. Hierzu Kurve Nr. III (p. 495). 
ae Aktivität J | Temperatur 

des Drahtes 

ten | beobachtet berechnet in °C. 


6,74 6,77 17 
6,43 17 
5,93 17 
5,54 17 
5,13 
4,41 
3,81 
3,13 
2,56 
2,02 
1,78 
1,34 
1,02 
0,79 
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sich an den immerhin kühleren Wänden des engen Glas- 
röhrchens fest. 
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Bile ath. Kurven Nr. I—III. 
Man kann deshalb aus diesen letzten Versuchen nur ent- — 
nehmen, daß der Einfluß der hohen Temperatur auf die indu- 
zierte Aktivität kein momentaner ist, sondern daß seine Größe 
von der Erhitzungsdauer abhängt. 


Ill, Versuche mit induzierter Radiumaktivität. 


mir unerläßlich, die Heizvorrichtung so anzuordnen, daß nicht 
nur der aktivierte Draht, sondern auch das ihn umgebende 
Quarzrohr überall auf gleiche Temperatur erhitzt werden konnte, 


stattfinden 
getroffen. 


5 nicht sichergestellt, denn durch das Glühen des Drahtes wird _ ie 
% das Radium B und C möglichenfalls weggetrieben und setzt EN 
J 
: 
— 20 40 60 80 100 120 mo 160 160 200 
5 SEE 
a 
= 
dem Erg: en Versuche schien es go 
stillatio! rmeiden, un aD 
fe lie Beobachtung der Aktivität während des Heizens = 
Ich habe deshalb die folgende Anordnung 


Zwei 1,5 mm starke, 5x 10 cm große Messingbleche M, 
und M, (Fig. 2) wurden durch Glimmer und Asbest isoliert 
auf ein 8mm starkes Eisenstück Z in 13cm Entfernung fest. 
geschraubt. In M, und M, war je eine 2cm lange Röhre (A) 
aus Platinblech konaxial so eingesetzt, daß die Rohrenden in 
9,5 cm Entfernung einander genau gegenüberstanden. Die 
Verbindung zwischen diesen Platinröhren bildete eine aus 
0,0025 mm starker Platinfolie hergestellte Röhre Pt, 


W. Engler. 


L.- — 


2 


mit Platindraht auf R festgebunden war. Da die Folie im 
ganzen Querschnitt des Rohres Pt doppelt lag, so bot dieses 
dem elektrischen Strom an allen Stellen den gleichen Wider- 
stand und wurde deshaib auch durch ihn gleichmäßig erwärmt, 
zumal auch die Ableitung der Wärme nach den Messing- 
blechen M, und M, über die Röhren # infolge des schlechten 
Wärmeleitungsvermögens des Platins gering war. In dieses 
Folienrohr sollten die zu untersuchenden Körper gelegt werden. 
Um sie zu tragen und um ein starkes Durchbiegen der Folie 
beim Glühen zu verhindern, ruhte Pt auf sechs 0,05 mm 
starken Platindrähten, welche zwischen den Tonröhren 7 aus- 
gespannt waren. Zur Verhütung von Wärmeverlust durch 
Luftströmung und von hierdurch verursachten Temperatur- 
schwankungen wurde über dem Folienrohr zwischen den innen 
mit Asbest verkleideten Messingblechen M, und M, eine Hülle 
aus Asbest angebracht. Diese hatte jedoch oben drei kleine 
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Öffnungen, um während des Erhitzens aus dem Asbest frei- 
werdende Dämpfe abziehen zu lassen, damit diese nicht auf 
das Quarzrohr einwirken konnten, in welchem sich der zu 
untersuchende Körper befand. 

Die Temperaturmessung konnte bei dieser Anordnung mit 
einem optischen Pyrometer von Holborn und Kurlbaum 
geschehen. Denn das 9,5 cm lange glühende Folienrohr, dessen 
obere Wandung beim Erhitzen in der Mitte immer etwas ein- 
knickte, stellt bei seiner kleinen Öffnung von 5mm einen sehr 
guten, absolut schwarzen Körper dar. Mit dem Pyrometer 
wurde in der Längsrichtung auf die Innenseite der glühenden 
Folie eingestellt und die Temperatur aus der Stromstärke der 
von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt geeichten Pyro- 
meterlampe bestimmt. Der stationäre Zustand dieses Ofens 
war sehr rasch erreicht; so ergab z. B. eine Temperatur- 
bestimmung 3 Min. nach dem Anheizen 1191°, eine halbe 
Stunde später 1200° C. 

Diese Heizvorrichtung wurde über dem Aluminiumfenster Z 
des Zerstreuungsgefäßes B aufgestellt. Die Fig. 2 zeigt diese 
Stellung nach Entfernung der Schutzhülle aus Asbest von oben; 
das Aluminiumfenster Z ist mit unterbrochener Linie ge- 
zeichnet. Der zu untersuchende aktive Körper lag, in ein 
Quarzrohr eingeschlossen, in der Mitte des Folienrohres Pr, 
die Strahlen mußten also, bevor sie in B ionisierend wirken 
konnten, zuerst durch das dünnwandige Quarzrohr, die Platin- 
folie und die Aluminiumfolie hindurchdringen. 

Ehe jedoch dieser Ofen dazu benutzt werden durfte, die 
Aktivität während des Erhitzens zu bestimmen, war fest- 
zustellen, ob er für sich allein, ohne daß in dem Quarzrohre 
sich ein aktivierter Draht befand, beim Glühen die Ionisation 
in dem darunter befindlichen Gefäß B beeinflußte, sie erhöhte 
oder verminderte. Ersteres konnte der Fall sein durch Aus- 
sendung von Kathodenstrahlen, letzteres dadurch, daß die Luft 
in B während des Glühens der Folie sich ebenfalls merklich 
erwirmte. Bei einer Reihe von diesbezüglichen Versuchen 
ließ sich jedoch weder eine Zu- noch Abnahme der Ionisation 
feststellen. 

Wenn eine Anderung der natürlichen Luftleitfähigkeit 
nicht zu konstatieren war, so konnte dies seinen Grund vielleicht 
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auch darin haben, daß dieselbe zu klein war. Deshalb machte 
ich auch einige Versuche mit aktiven Körpern, welche die Luft 
in B ionisierten, ohne selbst erhitzt zu werden, während die 
Platinfolie zum kräftigen Glühen gebracht wurde. Die Wirkung 
der Kathodenstrahlen hätte sich geltend machen müssen in 
einer raschen relativen Zunahme der Aktivität nach Beginn 
des Glühens und einer ziemlich plötzlichen Abnahme nach 
Beendigung desselben, während die Erwärmung der Luft um- 
gekehrt zuerst eine allmähliche Abnahme, beim Abkühlen dann 
eine langsame Zunahme der beobachteten Aktivität verursacht 
hätte. Beides wurde jedoch nicht beobachtet. 

In den Tabb. V—VII und den zugehörigen Kurven IV—VI 
sind drei Versuche wiedergegeben, bei welchen in Quarzröhren 
eingeschlossene aktivierte Drähte in dieser Weise erhitzt wurden. 
In den Kurven sind die Zeiten als Abszissen, die Logarithmen 
der Aktivitäten als Ordinaten eingetragen; die beobachteten 
Werte sind wiederum mit Punkten, die aus der Abklingungs- 
formel berechneten mit Kreuzen verzeichnet. 

Bei dem ersten dieser Versuche (Tab. V; Kurve IV) wurde 
der aktivierte Platindraht nach dem Zuschmelzen des Quarz- 
rohres zunächst 30 Min. lang bei Zimmertemperatur beob- 
achtet, die Messungen begannen 40 Min. nach Entfernung des 
Drahtes aus der Emanation. Diese Beobachtungen ergeben 
eine sehr gute Übereinstimmung mit den aus der Abklingungs- 
formel berechneten Werten. Der größte Unterschied zwischen 
Berechnung und Beobachtung ergibt sich für = 60 Min. mit 
1,05 Proz., während er bei den übrigen Punkten weit geringer 
blieb. Zur. Zeit 71 wurde das Folienrohr mit 17 Amp. auf 
1110° C. erhitzt. Die Abnahme der Aktivität ist von jetzt 
an eine merklich raschere; um :75 wurden beobachtet 
36,8 Volt/Minute gegen 41,2 Volt/Minute bei normalem Ab- 
fall; der Unterschied beträgt 10,7 Proz., zur Zeit 80 ist er auf 
17,5 Proz., um 90 auf 21,3 Proz. angewachsen. Von jetzt an 
ist die Abklingung des erhitzten Drahtes nur sehr wenig 
rascher als die berechnete normale; die beiden Kurven ver- 
laufen nahezu parallel, wie auch aus der letzten Spalte der 
Tab. V hervorgeht, welche die Differenz der Logarithmen der 
beobachteten und der berechneten Aktivität, also den Abstand 
der logarithmischen Kurven enthält, gemessen auf der Ordinaten- 
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achse. Die Halbwertszeit des erhitzten Drahtes ist zwischen 
90 und 110 gleich 30 Min. gegen 34 Min. beim normalen Ab- 
fall. Zur Zeit £= 115 wurde das Erhitzen unterbrochen; die 
Abnahme der Aktivität bei Zimmertemperatur ist jetzt nicht 
mehr eine raschere, als sich aus der Berechnung ergibt, sondern 
sogar eine langsamere. Der Unterschied zwischen den beob- 
achteten und berechneten Werten vermindert sich von 23 Proz. 
auf 16 Proz. zur Zeit ¢ = 160; auffallend ist die sehr rasche 
Annäherung der beiden Kurven zwischen 130 und 140, infolge- 
dessen die Differenz in dieser Zeit von 21,5 Proz. bis 17,6 Proz. 
abnimmt. Wurde hierauf von +163 an nochmals auf 1130° C. 
erhitzt, so nahm die Aktivität wieder rascher ab; die Halb- 
wertszeit beträgt 27,5 Min. gegen 29 bei dem normalen Ab- 
klingen. Die Differenz wächst auf 24,5 Proz. an, um nach 
Aufhören des Erhitzens sich wieder etwas zu vermindern. 


Tabelle V. 


Hierzu Kurve Nr. IV (p. 503). oe 


Aktivität J | Tem- | Diffe- 
Zeit peratur renz LJ (beob.) 


ber. | in °C. | im Proz. ber. | ber.) 


79,1 17 | 0,18 | +0,001 
13,2 17 | 0,00 | | +0,00 
67,5 17 | 059 | | +0,0023 
62,05 17 0,01 | +0,00 
56,85 | 17 1,05 | +0,005 
46,33 | 17 | 0,00 | +0,00 
39,2 | 1110 | 175 | — 0,0821 
92,23 | 1110 | 218 | — 0,1040 
26,27 1110 | 22,2 — 0,1090 
21,34 | 1110 | 226 | — 0,1104 
17,27 17 | 218 | — 0,1038 
13,70 17 | 215 | | —0,1053 
11,17 | 17 | 14,6 —0,0842 
8,94 | 17 | 171 513 | —0,0809 
715 | 17 | 161 | —0,0761 
5,695 | 1130 | 20,6 | —0,1004 
4,53 || 1180 | | —0,1221 
| —0,119 


+ 
t 
nf 
t 
A 
eok 
= 
- 40 | 79,2 
45 | 73,2 
t 50 | 67,1 
55 | 62,0 
| 
; 60 | 56,2 4 
70 | 46,3 
‘ 80 | 32,4 
t 9 | 25,3 ge 
- 100 | 20,4 
f 110 | 16,5 
B 
120 | 13,6 
140 9,2 
r 160 | 6,0 
r 170 | 4,5 


Entsprechend sind die Ergebnisse des folgenden in Tab. VI 
und Kurve V dargestellten Versuches. Der in ein Quarzrohr 
eingeschlossene aktivierte Platindraht wurde 35 Min. nach der 
Entfernung aus der Emanation erstmals gemessen und seine 
Abklingung bei Zimmertemperatur 50 Min. lang verfolgt. Eine 
gute Übereinstimmung der Beobachtungen mit den Berech- 
nungen ist wiederum vorhanden; die maximalen Abweichungen 
von 1,7 und 1,6 Proz. erscheinen nicht verursacht durch eine 
andere Abklingungszeit der Aktivität des Drahtes, da alle übrigen 
der beobachteten Werte den berechneten auf etwa 0,5 Proz. 
nahe kommen. 

Tabelle VI. 
Hierzu Kurve Nr. V (p. 503). 


Aktivität J | Tem- | Diffe- | log J 
peratur, renz —W—-—— 
in °C. | in Proz.‘ beob. | ber. 


17 0,15 | 2,5211 | 2,5205 +0,0006 

17 | 0,00 | 2,4887 | 2,4887 | +0,00 

17 | 1,7 | 2,4624 | 2,4552 || +0,0072 

17 | 0,88 | 2,4216 | 2,420 +0,0016 

17 | 1,65 | 2,8909 | 2,8888 | +0,0071 

17 0,24 | 2,3464 | 2,3455 | +0,0009 

17 | 0,70 | 2,2695 | 2,2667 | +0,0028 

17 | 0,19 | 2,1847 | 2,1838 +0,0009 

1200 | 19,2 || 2,0056 | 2,0976 || —0,092 
1200 | 19,9 | 1,9572 | 2,0531 | —0,0959 
1200 | 26,5 | 1,8785 | 2,0103 | —0,1318 
1200 | 29,4 1,8096 | 1,9628 | -0,1512 
1200 | 31,3 1,7544 | 1,9196 | —0,1652 
1200 | 81,1 | 1,7135 | 1,8745 | —0,161 
| 80,5 | 1,6708 | 1,828 | —0,1577 

30,2 1,5775 | 1,7388 | —0,1562 

30,4 1,4814 | 1,6386 | —0,1578 

28,2 | 1,3979 | 1,5422 | —0,1443 

33,2 1,2641 | 1,445 —0,181 

39,2 1,1808 | 1,8462 | —0,2159 

42,0 1,0107 | 1,2475 | —0,2368 

41,9 0,9122 | 1,150 — 0,2378 

40,9 0,8102 | 1,042 — 0,2318 

41,7 | 0,6902 | 0,9243 | —0,2341 

40,7 0,5888 | 0,8195 | —0,2307 


= 
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sy, 
| 
beob.) 
Zei 
¥ (ber.) 
gt 
35 | 83,2 33,15 
40 || 80,81 | 30,81 
& Die 45 | 29,00 | 28,52 
ae 50 | 26,4 26,3 
55 || 24,6 24,2 
“60 | 22,2 22,15 
70 | 18,6 | 18,47 
80 | 15,3 | 15,27 
4 90 | 10,18 | 12,54 
2 95 | 9,06 | 11,3 
A 100 | 7,56 10,24 
\ 105 | 6,48 9,18 
§ 110 | 5,68 8,31 
115 | 5,17 7,49 
; 120 | 4,68 6,729 
“ae we 130 3,78 5,418 | 
é 140 | 308 | 4,85 | 
150 | 2,50 8,485 | 
160 | 1,837 | 2,786 
( 2,219 
1,085 3,768 
| 0,646 1,10 
0,400 | 0,84 
280° ||} 0,888 | 00,66 
? ? 


% 
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- Von ¢ = 84 an wurde 32 Min. lang auf 1200°C erhitzt. 

Wiederum war während der Einwirkung der hohen Temperatur 
das beobachtete 'Abklingen ein rascheres als das berechnete 
normale. Die Differenz wächst von 19,2 Proz. nach 6 Min. 
des Erhitzens auf 31,1 Proz. am Ende desselben an. Die 
Halbwertszeit während des Erhitzens ergibt sich gleich 25 Min., 
gegen 34 Min. beim normalen Abfall zu dieser Zeit. 

Bei {=116 wurde das Erhitzen unterbrochen. Während 
des Abkühlens und bei Zimmertemperatur ist das beobachtete 
Abklingen ein etwas langsameres als normalem Verhalten ent- _ 
sprechen würde. Die beobachtete und die berechnete Kurve 
nähern sich etwas, der prozentische Unterschied vermindert 
sich von 31,1 auf 28,2 Proz. Wurde dann von ¢= 151 an 
wiederum !/, Stunde auf 1200° erhitzt, so zeigte der Draht 
während dieser 30 Min. eine raschere Abklingung; die beiden 
Kurven entfernen sich voneinander, der Unterschied der be- — 
rechneten gegen die beobachtete Aktivität wächst von 28,2 Proz. 
auf 31,2 Proz. nach 4 Min. und auf 42 Proz. nach 30 Min, 
dauerndem Erhitzen auf 1200°. Die Halbwertszeit beträgt 
24 Min gegen 31 Min. bei der berechneten Kurve. Noch- 
malige Beobachtung nach Beendigung des Erhitzens ergibt 
wieder den etwas langsameren Abfall der Aktivität, infolge- 
dessen in 30 Min. die Differenz auf 40,7 Proz. abnimmt. Er: 

Der dritte in Tab. VII und Kurve VI wiedergggebene 
Versuch sollte dartun, ob längere Zeit nach dem Erhitzen de —_— 
beobachtete Aktivität den theoretisch berechneten Wert wieder 
vollkommen erreicht, oder ob sie immer unterhalb desselben _ 
bleibt. Nachdem der aktivierte Draht von ¢= 30 bis t=54 _ 
bei Zimmertemperatur beobachtet worden war, wurde er bis 
t=92 auf 1475° C. erhitzt. Die Kurve der beobachteten 
Aktivität entfernt sich sehr stark von der berechneten. Die 
Halbwertszeit während des Erhitzens beträgt 18 Min. gegen a 
36,5 Min. bei normalem Abfall; infolgedessen wächst die Difi- 
renz zwischen den gefundenen und den berechneten Werten 
bis auf 51 Proz. an. Durch die teilweise Erwärmung der uft 
im Untersuchungsgefäß konnte die Ionisationsstärke höchstens 
um 1,6 Proz. vermindert sein. Wurde bei ¢=93 das Er- 
hitzen beendet, so war wieder die Abnahme der Aktivität eine 
langsamere; besonders stark zeigt sich dies Verhalten in der 
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TabelleVIL 
Hierzu Kurve Nr. VI (p. 503). 


| (beob,) 
-1J (ber.) 


Aktivität | Tem- | Diffe- log J 
| peratur renz 


beob. | ber. | in °C. | in Proz. | beob. | ber. 


| 
27,72 | 27,62 | 18 0,36 | 4428 | 4412 | +0,0016 
26,0 | 25,4 18 2,36 | 4150 | 4048 | +0,0102 
23,938 | 24,0 18 0,29 | 3789 | 3802 | +0,0018 
22,18 | 22,2 18 0,09 | 3460 | 3464 | +0,0004 
20,42 | 2048 | 18 0,29 | 3101 | 8118 | —0,0012 
15,15 | 17,25 | 1475 | —12,2 1804 | 2368 — 0,0564 
12,75 | 15,78 | 1475 || -194 | 1055 | 1981 —0,0936 
10,1 | 14,40 | 1475 | -29,9 | 0043 1584 —0,1541 
8,56 | 13,10 | 1475 || —84,6 | 9325 1178 —0,1848 
6,57 | 11,8 1475 | —44,3 | 8180 | 0719 —0,2539 
5,61 | 10,8 1475 | —48,0 | 750 0334 — 0,2834 
490 | 9,76 | 1475 | —50,0 | 6915 | 9895 — 0,2980 
430 | 88 18 | —51,1 | 6335 | 9445 —0,3110 
4,17 | 1,96 18 | —47,6 | 6201 9009 — 0,2808 
380 | 7,18 | 18 | —46,7 | 5798 | 8581 —0,2783 
3,42 | 647 | 18 | —47,4 | 5841 | 8109 — 0,2768 
320 | 582 | 18 | -451 | 5052 | 7649 —0,2597 
2,87 5,24 18 | —45,8 || 4579 | 7198 —0,2614 
2,59 4,72 18 | —45,2 | 41388 | 6739 —0,2606 
2,32 4,22 18 | —45,1 8655 | 6258 —0,2598 
2,07 8,75 18 | —44,8 | 8160 | 5740 —0,258 
1,84 8,39 18 | —45,7 | 2648 | 5302 —0,2654 
1,64 3,00 | 18 | —45,8 | 2148 | 4771 — 0,2623 
1,48 | 2,71 18 | —45,4 | 1708 | 433 — 0,2627 
1,30 247 | 18 | —47,8 1189 | 3927 —0,2788 
1,17 217 | 18 | —46,0 | 0682 | 8365 —0,2688 
1,08 1,92 | 18 | —463 | 0128 | 2833 —0,2705 
0,88 1,728 18 | —49,0 | 9445 | 2375 —0,2930 
0,704 | 1,876 18 | —48,7 | 8476 1386 — 0,2910 
| 0,504 | 1,02 18 | —50,6 | 7024 | 0086 —0,3062 
200 | 0,868 | 068 | 18 || —45,8 | 5659 | ss25 —0,2666 


Zeit direkt nach Beendigung des Erhitzens zwischen ¢ = 95 
und ¢=100 und zwischen 110 und 115. Die beobachtete 
und die berechnete Abklingungskurve nähern sich bis zu 
ca. 46,5 Proz. Trotz langer Beobachtung ließ sich jedoch eine 
weitere nennenswerte Annäherung nicht feststellen; vielmehr 
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blieb die Aktivität des erhitzten Drahtes dauernd in diesem 
Betrage geringer als die aus der Anfangsaktivität theoretisch 
berechnete. 

in. 0" 20 


J 
40 60 80 100 120 140 160M 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
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Diese Versuche zeigen also übereinstimmend eine raschere 
Abnahme der induzierten Aktivität während des Erhitzens, 
während nach demselben die Abklingung sogar etwas lang- 
samer verläuft, als bei normalen Verhältnissen. Die Angabe 
von Bronson, daß nach dem Erhitzen eines aktivierten Drahtes 
in einem Quarzrohr die Periode nie kürzer als 27 Min. sei, 
wird damit zwar bestätigt, nicht aber die Behauptung, daß 
die Temperatur keinen Einfluß auf die Aktivitätsabnahme 
ausübe. 

Dieses langsamere Abklingen eines erhitzten aktivierten 
Körpers nach der Erhitzung konstatierten auch W. Mackower 
und S. Russ (Proc. Roy. Soc. Mai 1907). 

Vielleicht wird man gegen die Versuche einwenden, es 
seien die beobachteten rascheren Aktivitätsabnahmen während 
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des Erhitzens nur darauf zurückzuführen, daß die aktiven 
Substanzen an die kühleren Stellen des vielleicht nicht überall 
gleich heißen Rohres destilliert seien. Da diese kühleren 
Stellen notwendig an dickeren Teilen der Heizfolie gelegen 
sein müßten, so würden dann die Strahlen stärker absorbiert 
werden, und man würde deshalb nur noch eine geringere 
Aktivität konstatieren können. 

Hiergegen ist zu bemerken: Das Quarzrohr, in welchem 
sich der (ca. 2 cm lange) aktive Draht befand, war nur 2 bis 
8,5 cm lang und 2 mm weit, seine Enden waren von den 
dickeren Platinröhren über 3,5 cm entfernt. Es ist also schon 
an und für sich sehr unwahrscheinlich, daß in diesem kleinen 
Rohre, das sich in der Mitte des dreimal längeren Ofens be- 
fand, derartige Temperaturdifferenzen vorhanden sind. Ganz 
ausgeschlossen erscheint mir dies aber mit Rücksicht auf Er. 
scheinungen, welche bei den späteren Versuchen mit Radium- 
emanation beobachtet wurden und welche bei einer solchen 
Destillation an kühlere Rohrstellen, d. h. zu dickeren Folien- 
teilen ausgeschlossen wären. 

Es könnte ferner eingewendet werden, das Quarzrohr und 
die Platinfolie würden beim Erhitzen durchlässig. Nach meinen 
späteren Versuchen erscheint auch dieses ausgeschlossen. Außer- 
dem hätte sich dieser Umstand wohl in der Weise äußern 
müssen, daß mehr Radium B sich verflüchtigt hätte, so daß 
nach der Erhitzung die Halbwertszeit hätte kürzer sein müssen. 
Beobachtet wurde jedoch eine etwas längere Periode. 

Doch wie erklärt man sich dieses Resultat vom Stand- 
punkt der Umwandlungstheorie aus? Auf den aktivierten 
Drähten befindet sich bei der langen Expositionsdauer von 
fünf und mehr Tagen in der Emanation des Radiums ver- 
hältnismäßig sehr wenig rasch abklingendes Radium A, da- 
gegen hauptsächlich Radium B und C; zu Beginn des Erhitzens 
ist praktisch alles Radium A verschwunden. 

Wäre durch das Erhitzen das strahlenlose Radium B 
allein in seiner Zerfallsgeschwindigkeit beeinflußt worden, so 
hätte sich bei rascherer Umwandlung desselben mehr Radium C 
bilden müssen; eine zeitweilige Zunahme der Aktivität oder 
doch eine langsamere Abnahme während des Erhitzens wäre 
zu beobachten gewesen. Wäre dagegen Radium C allein durch 
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die hohe Temperatur in seiner Umwandlung beschleunigt, so 
würde zwar die Aktivität während des Erhitzens rascher ab- 
nehmen; nachher jedoch würde, da jetzt mehr Radium B vor- 
handen ist, als dem Gleichgewichtszustande zwischen B und C 
entspricht, mehr Radium C gebildet, als gleichzeitig zerfällt. 
Die Abklingungszeit hätte gegen die normale eine wesentlich 
langsamere sein müssen, man hätte vielleicht sogar ein An- 
wachsen der Aktivität feststellen müssen, wie dies z. B. bei 
der A-Strahlenaktivität beobachtet wird, wenn nur kurze Zeit 
aktiviert wurde, bis schließlich der frühere Gleichgewichts- 
zustand vollkommen erreicht worden wäre. Die beobachtete 
Aktivität müßte dann den theoretisch berechneten Wert wieder 
vollkommen erreichen. Daß während des Erhitzens bei den 
vorstehenden Versuchen die Aktivität rascher abnimmt, und 
nur eine geringe Verlangsamung des Abfalles nach demselben 
festzustellen ist, läßt sich vielleicht auf folgende Weise er- 
klären: Radium B und C werden beide durch die hohen Tem- 
peraturen in ihrem Umwandlungsprozesse beschleunigt. Mit 
der geänderten Halbwertszeit ist auch das Verhältnis zwischen 
der vorhandenen Menge B und C ein etwas anderes. Wenn 
nach Beendigung des Erhitzens die Aktivität etwas langsamer 
abnimmt, so bedeutet dies, daß sich verhältnismäßig mehr 
Radium C umgewandelt hat als B, so daß der normale Gleich- 
gewichtszustand erst nach einiger Zeit wieder erreicht wird. 

Der Einfluß der Temperatur auf die beiden Umwandlungs- 
prozesse nimmt zu mit der Höhe der Erhitzung, wie aus der 
Zusammenstellung in Tab. VIII hervorgeht. Er ist gering, 
aber doch schon vorhanden bei 1080° und wächst von da an 
ständig bis über 1400° hinaus. 


SID 
mist sab. aser 


Tem- 
peratur | 


1080 | — | 
1110 | 17,5 | 21,8 
1200 | 19,2 | 19,9 | 26,5 


1475 | 19,4 | 29,9 | 34,6 


Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 
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Die Richtigkeit der dahingehenden Erklärung der Ve 
suchsresultate, daß die Umwandlungsprozesse von Radium B 
und C beschleunigt werden, läßt sich hinsichtlich Radium ( 
prüfen, wenn man einen Körper, auf welchem sich nur dieses 
Umwandlungsprodukt befindet, in der gleichen Weise erhitzt, 
wie zuvor die aktivierten Drähte. 

Man wird vielleicht nach einer der von F. v. Lerch} 
angegebenen Methoden Radium C auf einem Körper isolieren, 
den man dann in ein Quarzrohr einschließt. Berufliche Ver 
pflichtungen erlaubten es mir leider nicht, diese Versuche 
ganz durchzuführen. Da Radium C sehr wenig durchdringende 
Strahlen aussendet, man außerdem nur einen Teil desselben 
aus der Lösung wieder erhalten kann, so muß die in Lösung 
gebrachte Aktivität zunächst eine sehr große sein; damit man 
dann auch einen möglichst großen Teil hiervon erhält, darf 
die Oberfläche des Körpers, auf welchen Radium C isoliert 
werden soll, nicht klein sein. Ich habe nach dieser Lerch- 
schen Methode Radium C isoliert; es war jedoch die erhaltene 
Aktivität zu klein, um bei meiner Versuchsanordnung durch 
ein Quarzrohr und die Platinfolie hindurch genau meßbare 

ot VI Versuche mit Radiumemanation. 


Kann man sich die Erscheinungen beim Erhitzen von 
aktivierten Drähten verhältnismäßig einfach erklären, weil nur 
zwei Umwandlungsprozesse zu berücksichtigen sind, so werden 
die Verhältnisse komplizierter, wenn mehr Umwandlungs- 
produkte des Radiums gleichzeitig erhitzt werden. Untersucht 
man das Abklingen der Radiumemanation, welche in einem 
Rohre eingeschlossen ist, so hat man vier Umwandlungs- 
produkte zu berücksichtigen, nämlich Radiumemanation, 
Radium A, Radium B und Radium C, von welchen im all- 
gemeinen nur das letzte durch das bei meiner Versuchs- 
anordnung die Emanation enthaltende Rohr hindurch noch 
wirksame Strahlen aussendet. 


1) F. v. Lerch, Wiener Sitzungsber. 115. Abt. Ila. 
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Um Emanation in größerer Menge in ein kleines, in die 
Heizvorrichtung passendes Rohr zu sammeln, sollte ein 4 mm 
weites Quarzrohr in flüssige Luft getaucht werden, während 
an einer anderen Stelle des abgeschlossenen und evakuierten 
Raumes die Emanation abgebenden Radiumpräparate sich be- 
finden. In den auf diese einfache Weise mit Emanation ge- 
füllten Röhren zeigten sich jedoch nach dem Abschmelzen 
solehe Mengen von Wasser, welches offenbar von den nicht 
absolut trockenen Radiumpräparaten herrühren mußte, daß 
beim Erhitzen das dünnwandige Quarzrohr gesprengt wurde. 
Ich habe deshalb zum Ansammeln und Trocknen der Emana- 
tion die folgende Anordnung getroffen: 

Auf das Gefäß 4 (Fig. 3), in welchem sich etwa 35 mg 
Radium als Bromid und Silikat befanden, wurde mit Schliff 


gat 


die Haube B aufgekittet. Von B führte das weite, durch den 
Hahn X von 5 mm Bohrung verschließbare Rohr C zu dem 
mittels Schliff eingekitteten 4 mm weiten Quarzrohr D. Das 
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ebenfalls von B ausgehende 6 mm weite Rohr Z konnte mit 
dem Schliff F auf eine Gaedesche Quecksilberluftpumpe auf. 
gesetzt werden. Bei dem mit dieser Pumpe rasch erreichbare 
hohen Vakuum diffundiert die aus dem Radium gebildet 
Emanation sehr leicht in dem Gefäß und wird nicht mehr ig 
- so hohem Grade von dem Radium selbst absorbiert. Daß 
dieses letztere richtig ist, zeigte ein Versuch, bei welchem in- 
folge mangelhafter Dichtung das Vakuum nicht erhalten blieb, 
die abgegebene und aufgefangene Emanationsmenge war sehr 
gering, verglichen mit derjenigen, welche sonst erhalten wurden, 
hr alle übrigen Verhältnisse die gleichen waren wie sonst, 
M ist eine einfache Entladungsröhre zur Beurteilung des vor. 
 handenen Vakuums, N ein Ballon von 11 Inhalt und Pen 
Gefäß mit P,O,. Mit dieser Anordnung wurde in der folgen 
den Weise verfahren. 
“i Schon vor Beginn und während des Evakuierens tauchte 
das U-Rohr @ in ein Gefäß mit flüssiger Luft, um ein Ent 
weichen der vorhandenen Emanation nach der Pumpe hin zu 
verhindern. Als die Entladungen in M dann ein genügend 
hohes Vakuum anzeigten, wurden die Hähne H und L ge 
schlossen, die flüssige Luft von @ entfernt und D hiermit ge 
kühlt; die in @ vorhandene Emanation wanderte infolgedessen 
nach D hinüber. Als @ nicht mehr leuchtete, konnte auch 
der Hahn J geschlossen werden. Das Quarzrohr D blieb dann 
mehrere Tage in flüssige Luft eingetaucht stehen zur An 
sammlung der aus dem Radium sich bildenden Emanation. 
Um dann die Feuchtigkeit zu entfernen, wurde X geschlossen, 
D aus der flüssigen Luft herausgehoben und der Hahn J ge 
öffnet. Die bei der Erwärmung aus D herausdiffundierende 
Emanation stand jetzt samt der vorhandenen Feuchtigkeit mit 
dem in P befindlichen P,O, in Verbindung, welches anfänglich 
ziemlich stark leuchtete, wohl anzeigend, daß die von P,O, 
angezogene Feuchtigkeit die Emanation mit sich riB. Nach etwa 
einer Stunde jedoch hatte das Leuchten von P aufgehört, die 
Emanation hatte sich gleichmäßig im ganzen Raume verbreitet, 
war also in der Hauptsache in dem gegen die übrigen Teile 
sehr großen Ballon N, während in dem kleinen Raum von P, 
der nach mehreren Stunden wieder abgeschlossen wurde, sich 
nur wenig Emanation befand, so daß nur wenig der gesamten 
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Emanationsmenge verloren ging. Nachdem Z geschlossen war, 
wurde die Emanation wieder durch flüssige Luft in D konden- 
siert. Nach einigen Stunden wurde dann von D, dessen 
unterster Teil noch in flüssige Luft eintauchte, während der 
übrige Teil ziemlich warm war, ein ca. 5 cm langes Rohrstück 
abgeschmolzen. In diesen Röhren, welche sehr viel Emanation 
enthielten, zeigte sich nicht mehr die geringste Spur von 
Feuchtigkeit, während bei vorhergehenden Versuchen ohne 
Trockeneinrichtung deutlich sichtbare Wassertropfen einge- 
schlossen waren. 


Das auf diese Weise mit Emanation gefüllte Quarzrohr 
wurde, einmal in den Folienofen gebracht, während der ganzen 
Dauer der Untersuchung ungeändert in demselben gelassen. 
Die von ihm verursachte Ionisation rührt, wie bei den Ver- 
suchen mit Radium B und Radium C, nur von den härteren 
§- und y-Strahlen her, welche von Radium C allein ausgesandt 
werden. Die Aktivität ist also der jeweils vorhandenen Menge 
dieses Produktes proportional. 


Da bei den ersten Versuchen mit Emanation die in dem 
abgeschmolzenen Quarzrohre befindliche Flüssigkeit dieses ge- 
sprengt hatte, und durch die entweichende Emanation das 
Untersuchungsgefäß B infiziert worden war, mußte die Ver- 
suchsanordnung etwas geändert werden. Es war bei den 
folgenden Versuchen die zu messende Aktivität ziemlich stark, 
außerdem noch ihr Abklingen nach dem Zerfallsgesetze der 
Emanation ein sehr langsames. Deshalb konnten die Messungen 
gut nur mit dem einen Zerstreuungsgefäß A ausgeführt werden, 
das ebenfalls ein Aluminiumfenster Z erhielt. Um die Wärme- 
strahlen des glühenden Heizrohres von A abzuhalten, wurde 
über Z, von A isoliert, ein 4 mm starker Bleischirm mit einem 
entsprechenden, mit dünner Aluminiumfolie versehenen Aus- 
schnitt angebracht. ein, 


Um die natürliche Leitfähigkeit der Luft zu bestimmen, — 
mußte der ganze Ofen mit dem darin liegenden Emanations- 
rohre entfernt werden können. Es bot keine Schwierigkeiten, 
ihn nachher stets wieder an dieselbe Stelle zu bringen. In- 
folge der natürlichen Luftleitfähigkeit war eine Aufladung von 
0,72 Volt/Minute vorhanden, ein Wert, der gegen die unter- 
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suchten sehr großen Aktivitäten von meist über 100 Volt/Minute 
als sehr klein bezeichnet werden kann. 

In der Tab. IX habe ich die ersten 16 Versuche zu. 
sammengestellt, bei welchen mit Emanation gefüllte Quarz. 
röhren erhitzt wurden. Die Versuche sind nach ihrer zeit. 
lichen Aufeinanderfolge geordnet. Zu den Versuchen 1-3 
diente das erste Quarzrohr, welches infolge der eingeschlossenen 
Feuchtigkeit bei Beginn des vierten Erhitzens gesprengt wurde, 
zu den Versuchen 4—11 diente ein zweites, zu 12—16 ein 
drittes derartiges Emanationsrohr. Diese Versuche sind in 
den Kurven VII, VIII und IX zur Darstellung gebracht, 
Kurve X gibt den Versuch 11 wieder, welcher nicht in VII 
eingetragen wurde, weil vor demselben eine Änderung mit der 
Aufstellung des Ofens vorgenommen werden mußte. 


Tabelle IX. 


| Erhitzungs- | Aktivität in Volt/Minute 

| |Dauer vor !während| Zu- | mach | Ab- 

| Grad | (Mi- der Er- der Er- | nahme |der Er-| nahme 
| nuten) hitzung | hitzung | in Proz. | hitzung | in Proz. 


| 1 T 


1050 | 30 | 182 195,5 1,7 | 170 6,7 
1200 | 40 | 168,7 | 1780 | 56 | 156 1,6 
1160 | 18 | 1570 | 1690 | 7,6 | 148 1,5 


1049 | 45 | 116,7 | 121,8 45 | 107 8,3 
800 | 25 | 108,7 109 97 | 8,1 
1020 | 28 | 96,1 87 | 48 
1159 | 70 | 92,8 82,3 | 5,8 
1245 | 100 87,8 66,1 | 12 
1273 | 20 85,1 67,8 | 81 
1290 | 15 84,1 68,0 | 3,4 
1150 | 230 | 36 831,2 | 5,5 


675 | 180 | 74,2 69 | 55 
912 | 120 | 67,2 61,6 8,4 
1266 | 210 | 55,8 | 49,5 4,8 
1300 | 15 | 47,2 40,8 | 8,1 
\ 1800 | 245 || | 43,2 | 39,5 | 1,8 


4 


1) Da Versuch 10 unmittelbar auf 9 folgte, so ist bei 9 die letzte, 
bei 10 die erste Spalte der Aktivität nicht ausgefüllt. 
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Diese Erhitzungsversuche zeigten übereinstimmend die 
folgende Erscheinung: Mit Beginn der Erwärmung stellt sich 
ein sehr rasches Anwachsen der Aktivität um mehrere Prozent 
ein. Eine vollkommene Gesetzmäßigkeit zwischen der Größe 
dieses Anstieges und der Höhe der Temperatur ließ sich nicht 
feststellen; es scheinen hierbei noch unbekannte Faktoren mit- 
zuwirken. Auch bei langem Erhitzen von mehreren Stunden 
(es wurde bis zu 4 Stunden erhitzt) bleibt die Aktivität größer, 
als sie vorher bei Zimmertemperatur war. Nach Beendigung 


Tolt 
Hin. 


30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 


Kurven Nr. VII—X. 


des Erhitzens nimmt die Aktivität wieder rasch ab bis auf 
den normalen Wert bzw. auch einige Prozente unter den 
normalen Wert. Vollkommene Erholung von diesem Zustand 
geringerer Aktivität tritt dann in ungefähr einer Stunde ein, 
welch letztere Beobachtung schon W. Makower gemacht hat, 
(Proc. Roy. Soc. März 1906.) 

_ Um festzustellen, ob diese Erscheinung nur auf einer 
Anderung im Verhältnis der verschiedenen Strahlenarten be- 
ruhe, legte ich mehrere Metallfilter, gewöhnlich ein Nickel- 
und ein Bleiblech, auf den Ausschnitt in dem über dem Unter- 
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suchungsgefäß isoliert aufgestellten 4 mm starken Bleischirm 
(s. p. 509 oben). Es ergab sich jedoch, daß das Verhältnis 
der verschiedenen Strahlenarten ziemlich ungeändert blieb; 
ziemlich genau gilt dies immer für den Nickelblechschirm, 
während die durch das Blei hindurchgehenden Strahlen etwas 
weniger, oft gar nicht an Intensität zunahmen. Es war z.B, 
beim Versuch 14 der das Nickelblech durchdringende Strahlen- 
anteil vor, während und nach dem Erhitzen 31,6 bzw. 30,7 
und 30,9 Proz.; für den Bleischirm waren die entsprechenden 
Zahlen 10,7, 9,6 und 10,7 Proz. Hiernach scheint ein ge. 
ringer Einfluß auf die Strahlenzusammensetzung vorhanden 
zu sein, und zwar ein derartiger, daß die in der Luft leichter 
absorbierbaren, die stark ionisierend wirkenden Strahlen mehr 
zunehmen als die anderen. Denn während vor dem Erhitzen 
von 100 Strahlen 10,7 harte waren, sind es während desselben 
nur 9,6. Die gesamte Änderung der Aktivität läßt sich jedoch 
auf diese geringe Verschiebung im Strahlenspektrum nicht 
zurückführen; denn die gesamte Aktivität nahm gegen die 
normale um 7,8 Proz. während des Erhitzens zu, nach dem- 
selben um 4,8 Proz. ab. 

Die Zunahme der Aktivität während des Erhitzens zeigt 
an, daß bei hohen Temperaturen aus der gegebenen Menge 
Emanation sich rascher Radium C bildet, so daß dieses in 
größerer Menge vorhanden ist. Durch die früheren Versuche 
mit aktivierten Drähten war festgestellt, daß Radium B und 
C beim Erhitzen sich rascher umwandeln; eine Zunahme der 
Aktivität tritt hierdurch jedoch nicht ein. Es muß also noch 
ein früheres Produkt als Radium B beeinflußt werden, Radium A 
oder die Emanation. Würde nun Radium A allein in seiner 
Umwandlung beschleunigt, die Emanation aber nicht, so könnte 
eine Zunahme der Aktivität nur kurze Zeit bestehen bleiben, 
bei langem Erhitzen müßte die frühere Aktivität sich wieder 
einstellen; denn wenn das anfangs vorhandene Radium A auf- 
gebraucht ist, kann nur noch so viel zerfallen und zur Bildung 
von Radium C Veranlassung geben, als aus der mit un- 
geänderter Geschwindigkeit sich umwandelnden Emanation ge- 
bildet wird. Nach dem Abkühlen würde bei dem jetzt wieder 
langsameren Zerfall aus dem anfangs nur in geringer Menge 
vorhandenen. Radium A sich nur weniger Radium C bilden 
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können; es muß eine Verarmung von C, eine zeitweise Aktivi- 


it 
» 
wieder vollkommen erreicht. Man hätte also bei genügend 
langer Erhitzung eine Kurve der vorstehenden Art zu er- 
warten. 

Bei den vorstehenden Versuchen blieb jedoch die Aktivität 
lange Zeit über dem normalen Werte. Dies erscheint nur 
möglich, wenn die Emanation selbst in ihrer Umwandlung 
beschleunigt wird. Hierfür würde auch sprechen, daß bei 
langer Erhitzung eine geringe Annäherung an die normale 
Kurve festzustellen war, wie auch in Kurve X deutlich zu be- 
merken ist. Es bildet sich infolgedessen rascher Radium C, 
so daß für höhere Temperaturen einer gewissen Menge Ema- 
nation mehr Radium C entspricht; daher ist die Aktivität größer 
als bei niederen Temperaturen. Sie kann so lange größer 
bleiben, bis die neue Abklingungskurve der Emanation die 
alte schneidet. Mit dem Abkühlen muß auch hier ein Herab- 
sinken der Aktivität unter den normalen Wert eintreten, da 
jetzt die Zwischenprodukte A und B wieder langsamer zer- 
fallen, von welchen jedoch anfangs nur wenig vorhanden ist. 
Man beobachtet infolgedessen zunächst kürze Zeit das Ab- 
klingen von Radium C, bis wieder neues gebildet wird. Solange 
der frühereGleichgewichtszustand zwischen den Zerfallsprodukten 
noch nicht sich eingestellt hat, wächst die Aktivität an; ist 
dieser erreicht, so ist das weitere Abklingen wieder ganz das 
normale. 

Die Versuchsresultate stehen in vollkommener Überein- 
stimmung mit den Beobachtungen von W. Makower!), welcher 
die Abnahme der Aktivität nach dem Erhitzen und die voll- 
kommene Erholung nach zirka einer Stunde feststellte; denn 
es ist anzunehmen, daß auch er die von mir beobachtete Zu- 


1) W. Makower, Proc. Roy. Soc. März 1906.0 
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nahme der Aktivität während der Erhitzung hätte konstatieren 
können, wenn es ihm möglich gewesen wäre, während dieser 
Zeit zu messen. Auch mit den von Makower und S. Russ} 
neuerdings veröffentlichten Untersuchungen stehen meine Ver. 
suchsresultate im Einklang; bei diesen Versuchen wurde 
Radiumemanation während mehrerer Tage erhitzt. Zur Aktivi- 
tätsmessung wurde das Emanationsrohr aus dem Ofen ge. 
nommen, rasch zum Untersuchungsgefäß gebracht und nach 
der Messung sofort wieder erhitzt. Beobachtet wurde immer 
eine Aktivität, die geringer war, als ohne vorausgegangene 
Erhitzung. Bei Zimmertemperatur wurde dann nach einiger 
Zeit wieder der normale Wert der Aktivität erreicht. Es ent- 
sprechen diese Beobachtungen, der von mir festgestellten 
raschen Änderung der Aktitvität nach Beendigung der Er. 
hitzung. Das Verhalten der Emanation während des Er. 
hitzens beobachteten Makower und Russ nicht. 

Bronson?) hingegen erhitzte bei seinen neueren Versuchen 
in einem Quarzrohr ein Körnchen Radium selbst. Bei Er- 
klärung seiner Versuchsresultate sind also im ganzen fünf 
Umwandlungen zu berücksichtigen. Bei der gewählten Ver. 
suchsanordnung konnten nur die ganz harten Strahlen ioni- 
sierend wirken, da zwischen dem Quarzröhrchen und dem 
Untersuchungsgefäß der elektrische Ofen und ein Bleischirm 
sich befand. Bronson verfolgte das Verhalten der aktiven 
Körper auch während des Erhitzens und fand, daß eine Be- 
einflussung der Aktivität nicht zu beobachten ist. Auch bei 
meinen Versuchen hat sich, wie oben ausgeführt wurde, eine 
kaum merkliche Änderung der Ionisationsstärke ergeben, wenn 
nur mit ganz harten Strahlen gemessen wurde, d.h. mit 
solchen, welche, wie bei Bronson, einen Bleischirm durch- 
drungen hatten. Es ändert sich bei der Erhitzung besonders 
stark die Intensität der weicheren Strahlung, und diese konnte 
bei der Bronsonschen Anordnung nicht beobachtet werden. 
Zum gleichen Ergebnis wie Bronson gelangte auch H. W. 
Schmidt?) auf Grund seiner neuesten Versuche. Es scheint 


1) W. Makower u. S. Russ, Proc. Roy. Soc. Mai 1907. ft 
2) L. Bronson, Amer. Journ. Jan. 1907. tale 
8) H. W. Schmidt, Physik. Zeitschr. 15. Februar 1908. 
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dieser Schluß jedoch nach den Nachprüfungen von Makower 
und Russ?) nicht ganz einwandsfrei. : 
Gegen den aus den Beobachtungen gezogenen Schluß, daß 
die radioaktiven Umwandlungen durch das Erhitzen beeinflußt 
werden, kann der Einwand erhoben werden, es könne eine 
Zunahme der Aktivität des Emanationsrohres beim Erhitzen 
ihren Grund auch darin haben, daß das heiße Quarzrohr für 
Strahlen leichter durchlässig ist, oder daß aktive Stoffe durch 
den heißen Quarz leicht hindurchdiffundieren, oder daß endlich 
die aktiven Stoffe in dem Quarzrohr an die vielleicht kühleren 
und durch das Abschmelzen dünnwandigeren Enden des Rohres 
Den ersten Einwand, die Auderung der Durchlässigkeit 
des Quarzes durch Temperaturänderung, habe ich in = eo 
folgenden Weise geprüft. 


Platinfolie umwickelt, so daß es durch den elektrischen Strom 
erhitzt werden konnte; durch dieses Quarzrohr führte ein ca. & pe 


Emanationsrohr befand. Dieses konnte durch einen kräftigen 7" 
Luftstrom auf niederer Temperatur gehalten werden, auch © 


beobachtete . 
Fig. 5. ki der - 


wenn das äußere Quarzrohr stark erhitzt wurde. Daß das 
Quarzrohr auch in seiner ganzen Masse die hohe Temperatur 
annahm, wurde mittels eines Thermoelementes festgestellt, 
dessen Lötstelle an die innere Wandung des Quarzrohres an- 
gelegt wurde, und welches eine Temperatur von 830° anzeigte. 
Wenn der Quarz bei erhöhter Temperatur für Radiumstrahlen 
leichter durchdringbar wäre, so hätte ich bei dieser Versuchs- 
anordnung eine Erhöhung der Ionisation feststellen müssen, 
obwohl das Emanationsrohr nicht erhitzt wurde. Für die 


Emanalionsrohr Rohr 


1) W. Makower u. S. Russ, Physik. Zeitschr. 15. April 1908. 
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beobachtete Ionisation war es jedoch vollkommen gleichgültig, 
ob das äußere Quarzrohr erhitzt wurde oder nicht. Legte ich 
jedoch das Emanationsrohr (unter Weglassung der Aluminium- 
röhre) in das weitere Quarzrohr, so zeigte sich beim Erhitzen 
wieder die Zunahme der Aktivität. Es ergab sich aus diesen 
Versuchen, daß die Durchlässigkeit des Quarzes für Strahlen 
von der Temperatur nicht beeinflußt ist; die Aktivitätsänderung 
läßt sich hierdurch nicht erklären. 

Diese könnte dagegen dadurch verursacht sein, daß die 
Emanation selbst beim Erhitzen durch das Quarzrohr hindurch- 
diffundiert. Da von der auf diese Weise ins Freie gelangten 
Emanation ein größerer Teil der weichen Strahlen wirksam 
werden würde, so müßte die Ionisation zunehmen. Wenn man 
jedoch die Luft in der Nähe des Emanationsrohres wegsaugt, 
so müßte auch die freie Emanation weggeführt werden. Der 
Grund zur Aktivitätszunahme wäre beseitigt, die Aktivität 
müßte auf ihren normalen Wert oder noch weiter sinken 
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Starkes, andauerndes Saugen mit einer Wasserstrahlpumpe 
erwies sich jedoch als wirkungslos. Bei weitem empfindlicher 
wird diese Untersuchungsart, wenn man die weggesaugte Luft 
selbst in ein Untersuchungsgefäß leitet, da dann schon die 
geringste Spur von Emanation eine Steigerung .der Ionisation 
verursachen muß. Um frei zu sein von lonisation durch 
Wasser benutzte ich zum Saugen und Auffangen der Luft 
einen oben mit einem Dreiwegehahn verschließbaren Glas- 
zylinder, der in Hg tauchte. Beim Heben des Zylinders wurde 
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Luft aus der Umgebung des Emanationsrohres angesaugt, welche _ 
beim Senken des Zylinders in ein Untersuchungsgefäß befördert 
werden konnte, dessen Zerstreuungskörper mit einem Qua- 
drantenelektrometer verbunden war. Während bei der Luft 
aus dem Wasserstrahlgebläse schon drei auf diese Weise 
gefüllte Zylindervolumina eine Erhöhung der natüricken 
Luftleitfähigkeit von 8 Proz. verursachten, konnte ich eine ia ER 
Änderung der Ionisationsstärke nicht feststellen, wenn ich 
aus der Umgebung des erhitzten Emanationsrohres Luft an- 
saugte und in das Untersuchungsgefäß beférderte, auch wenn tt 
ich 15—20 mal den Zylinder in der Weise füllte und entleerte. ao Ee | 
Ein Hindurchdringen der Emanation durch den heißen Quarz en 
ist also ebenfalls nicht anzunehmen, die Aktivitätszunahme _ 
läßt sich hierdurch nicht erklären. 3 

Endlich untersuchte ich noch, welchen Einfluß es für. | 
meine Beobachtungen hatte, wenn den strahlende Produkt im ie 
Quarzrohr an andere, kühlere Stellen wandert, wenn solche 
überhaupt vorhanden sind. Um künstlich kühlere Stellen im 
Emanationsrohr zu erzeugen, richtete ich, während das F olien- 
rohr stark glühte, einen aus einer engen Öffnung austretenden is 
Luftstrom nach verschiedenen Teilen des Quarzrohres; die = : = 
Platinfolie wurde hierbei auf einen kleinen Bezirk so stark 
auftrat. Ich hielt auf diese Weise abwechselnd das eine oder = = 
das andere Ende oder die Mitte des Emanationsrohres kühl. 
Es ließ sich jedoch irgend ein Einfluß auf die beobachtete 
Ionisationsstärke nicht feststellen, wie es auch bei der sehr 
geringen Länge des Emanationsrohres sich erwarten ließ. Daß 
die aktive Substanz hierbei wirklich an die gekühlte Stelle im | 
Rohr diffundierte, zeigte ein Versuch, bei welchem ein Teil 
des Quarzrohres durch einen !/, cm breiten Nickelblechschirm 
abgeblendet wurde. Wurde nach Erhitzung auf 1100° diese = 
gegen das Untersuchungsgefäß abgeschirmte Stelle des Rohres 
durch Blasen gekühlt, so zeigte sich eine Aktivititsabnahme 
unter den normalen Wert, trotz der anfänglichen Steigerung 
um 7 Proz. über den Normalwert infolge der Erhitzung. Zur 
Herbeiführung meiner Versuchsergebnisse können also Destila.- 
tionen innerhalb des Rohres nicht beigetragen haben. Es ie 
bleibt mithin meines Erachtens nur die Annahme einer Bee 
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Änderung der radioaktiven Umwandlung als Erklärungsmög- 
lichkeit. 

Waren die oben erwähnten Versuche mit Radiumemanation 
in guter Übereinstimmung mit den Resultaten anderer, so war 
es ungemein überraschend, daß ich bei öfterer Wiederholung 
dieser Erhitzungsversuche gerade die auch schon von Makower 
und Russ beobachtete Aktivitätsabnahme nach dem Erhitzen 
nicht mehr feststellen konnte. Mit Beginn des Erhitzens war 
jedoch immer eine Aktivitätszunahme verbunden, sogar schon 
bei Temperaturen unterhalb Rotglut, bei ca. 400°. (Wenn 
man das Emanationsrohr rasch erhitzte, wie es meine Heiz- 
vorrichtung erlaubte, oder wie es auch der Fall ist beim Auf- 
legen des Rohres auf eine heiße Unterlage, so beobachtet man 
ein intensives grünliches Aufleuchten des Rohres ähnlich dem 
beim Herausziehen des Rohres aus der flüssigen Luft nach 
mehrstündiger Kühlung durch diese. Das nach einiger Zeit 
verschwindende Leuchten ist wohl in Parallele zu stellen mit 
der gleichartigen Erscheinung beim Herausnehmen eines be- 
lichteten Fluoreszenzschirmes aus der flüssigen Luft.) Nach 
beendeter Erhitzung konnte ich jedoch eine rasche Abnahme 
der Aktivität unter den normalen Wert, wie bei meinen 
früheren Versuchen beobachtet, nicht mehr konstatieren. Viel- 
mehr nimmt diese nur langsam in ca. einer Stunde bis zum 
normalen Wert ab. Auch bei längerer Erhitzung (3 Stunden) 
änderte sich die Erscheinung nicht. Diese scheint ebenfalls 
auf einer Änderung in den Strahlenarten nicht zu beruhen, 
wie ich durch Benutzung verschiedener Filter, wie früher, 
feststellte. Am auffallendsten ist, daß das dritte Quarzrohr, 
dessen erste Erhitzungen (Versuche 12—15, vgl. Kurve IX 
und Tab. IX) eine deutliche Abnahme der Aktivität nach dem 
Erhitzen zeigten, bei späteren Versuchen eine solche nicht 
mehr erkennen ließ. Der Versuch 16 scheint bei seiner ge- 
ringen Aktivitätsabnahme (1,3 Proz.) gerade am Übergang der 
einen Erscheinung in die spätere zu stehen. Nachdem ich 
das Rohr 6 Tage lang nicht erhitzt hatte, ergaben die folgen- 
den Versuche nur die Zunahme der Aktivität mit beginnender 
Erhitzung, dagegen nach beendeter Erhitzung nicht mehr die 
rasche Abnahme der Aktivität. 

Wollte man jedoch hieraus schließen, daß die Emanation 
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mit fortschreitender Umwandlung sich in ihren Eigenschaften 
ändert, so machen dies andere Versuche mit frisch auf- 
gefangener Emanation wieder unwahrscheinlich. Denn eine 
große Anzahl neuer mit Emanation gefüllter Quarzröhren 
zeigte schon bei den ersten Versuchen keine Abnahme der 
Aktivität unter den normalen Wert nach vorausgegangener 
Erhitzung. Ich habe diese Röhren zum Teil unter mannig- 
facher Abänderung einiger Nebenumstände mit Emanation ge- 
füllt, ich konnte jedoch nie mehr die früheren Versuchsresul- 
tate erhalten. Als einzige Erklärungsmöglichkeit für die Ver- 
schiedenartigkeit der Versuche kann meines Erachtens nur in 
Frage kommen, daß bei den drei ersten Emanationsröhren 
von den Radiumpräparaten ein von der Temperatur stark ab- 
hängiges Produkt abgegeben wurde, das in den späteren Röhren 
sich nicht mehr befand. Es muß sich hierbei um einen sehr 
langsam sich bildenden Körper handeln; denn als ich nach 
einer Pause von 18 Wochen, während welcher keine Emanation 
aufgefangen wurde, wiederum ein Quarzrohr mit Emanation 
in der früheren Weise füllte, konnte ich die erste Erscheinung 
noch immer nicht erhalten; eine Abnahme der Aktivität nach 
dem Erhitzen ließ sich nicht beobachten.  whishe 

prediex ihrer 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


I. Die radioaktiven Erscheinungen haben einen Temperatur- 
koeffizienten. 


II. Durch Temperaturerhöhung werden die Umwandlungs- 
prozesse von Radiumemanation, Radium A, B und C be- 
schleunigt. 


II. Der Einfluß der Temperatursteigerung beschränkt 
sich auf die Erhitzungsdauer. Nach dem Abkühlen sind die 
Wandlungskonstanten dieselben wie vor dem Erwärmen. 


IV. Die Radiumemanation scheint kein einheitliches Gas 
zu sein. 


Die vorliegende Arbeit habe ich im physikalischen Institut 
der Universität Freiburg auf Anregung von Hrn. Geheimen 
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Engler. Einfluß der Temperatur usw. 


Hofrat Prof. Dr. Himstedt ausgeführt. Es ist mir eine an- 
genehme Pflicht, auch an dieser Stelle Hrn. Geheimen Hofrat 
Himstedt für sein stets reges Interesse und seine für den 
Fortgang meiner Arbeit sehr wertvollen Ratschläge meinen 
allerverbindlichsten Dank auszusprechen. Desgleichen bin ich 
Hrn. Dr. W. Gaede für die mir gewährte liebenswürdige 
Unterstützung zu großem Danke verpflichtet. 


Freiburg i. Br. und Bochum, April 1908. 
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4. Thermoelektrische Kraft 

und Peltiereffekt beim Ubergange vom festen 
zum flüssigen Aggregatzustande; 


| von Paul Cermak 3 
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Im vorigen Jahre’) habe ich mit dem vo Lecher?) an- 
gegebenen thermoelektrischen Kalorimeter die Abhängigkeit 
des Peltiereffektes von der Temperatur zwischen 0 und 560°C. 
in einem elektrischen Ofen untersucht für die Metallkombi- 
nationen Eisen—Konstantan und Nickel-Kupfer. Diese Unter- 
suchungen habe ich fortgesetzt und auf Konstantan—Blei, 
Konstantan-Zinn, Konstantan-Cadmium, Konstantan—Queck- 


silber ausgedehnt. Da es möglich ist, die vier genannten 


Metalle innerhalb leicht herstellbarer Temperaturgrenzen in 
festem und flüssigem Zustande zur Untersuchung zu verwenden, 
legte ich mein Hauptaugenmerk darauf, ob die Kurven, welche 
die thermoelektrische Kraft bzw. den Peltiereffekt in ihrer 
Abhängigkeit von der Temperatur darstellen, beim Schmelz- 
punkte irgendwelche Unstetigkeiten oder Richtungsänderungen 
aufweisen. Es liegen über diesen Gegenstand meines Wissens 
zwei Untersuchungen vor. Die eine von Peddie und Shand?) 
sagt aus, daß die Kurven für das thermoelektrische Verhalten 
von festem und flüssigem Quecksilber nahezu kontinuierlich 
verlaufe, eine zweite von W. Beckit-Burnie®), die meinen 
Ergebnissen gänzlich widerspricht, auf die ich deshalb im 
Laufe der folgenden Ausführungen zurückkommen werde. 

Die thermoelektrischen Kräfte wurden mit einer Kompen- 
sationsmethode gemessen (Schema in Fig. 1), Ein hochenpfind- 


1) P. Cermak, Ann. d. Phys. 24. p. 351. 1907. 
2) E. Lecher, Wiener Ber. 115. Abt. IIa. p. 1506. 1906. 


1900 


4) W. Beckit-Burnie, Phil. Mag. (5) 48. p. 897. 19. 


liebes Galvanometer (G) wird auf Stromlosigkeit eingestellt, Re 


8) W. Peddie u. A.B. Shand, Proc. Roy. Edinb. Soc. 28. p.15. 
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dann besteht die Beziehung Z=JR. R ist ein kleiner Prä- 
zisionswiderstand. Das Metall, dessen thermoelektrische Kraft 
gegen Konstantan untersucht werden sollte, wurde in Form 
kleiner Stücke in eine über 70cm lange, 0,8 cm weite Röhre. 
aus schwer schmelzbarem Glase gebracht, die an beiden Enden 
1 etwas aufgebogen war. Wurde nun 
die Réhre in horizontaler Lage in 
einem elektrischen Ofen stark er- 
hitzt, so erhielt man ein zusammen- 
hängendes Metallstück, das den 
Querschnitt der Röhre zur Hälfte 
ausfillte. In die beiden Enden 
dieses Metallstückes wurden 2mm dicke Konstantandrähte ein- 
geschmolzen. Während des Versuches ragte nur die eine Hälfte 
der Röhre in den zu gewünschter Temperatur erhitzten Ofen, die 
andere wurde mittels einer Wasserspülung auf konstanter Tem- 
peratur gehalten. Auch ging durch die Glasröhre ein ständiger 
Wasserstoffstrom, der die Oxydation des flüssigen Metalles még. 
lichst verhüten sollte. Quecksilber wurde durch Abkühlung fest 
gemacht. Dabei befand es sich in einer etwa meterlangen wag- 
recht angeordneten Glasröhre, die an ihren beiden Enden 
15 cm lange, u-férmige Ansätze trug. In diese Ansätze tauchten 
die Konstantandrähte und während sich der eine in einem 
Wasserbade befand, ragte der andere in eine Kältemischung. 
Die Temperaturen wurden teils mit geeichten Thermometern, 
teils mit dünndrähtigen Thermoelementen Konstantan-Eisen 
gemessen. 
f Die folgenden Tabellen und Kurven (Fig. 2) sollen die 
Abhängigkeit der thermoelektrischen Kräfte von der Tem- 
peratur zeigen. Die Temperaturänderungen geschahen immer 
sehr langsam. Ein wesentlicher Unterschied zwischen Werten, 
die bei steigender und solchen, die bei fallender Temperatur 
erhalten wurden, war nicht zu bemerken. Bei den Kurven 
sind jene Temperaturen, bei denen das Metall in den flüssigen 
Zustand überging, durch einen Querstrich hervorgehoben. Die 
 Abenlen geben nicht die wirkliche Temperatur der variablen 


Fig. 1. 


Létstelle, sondern die Temperaturdifferenz beider Lötstellen, 
ee _ Das verwendete Blei war nicht besonders rein, es war aus 
 käuflichem Bleidraht zusammengeschmolzen. Zinn, Cadmium 
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und Quecksilber wurden chemisch rein verwendet. Da nun 
die vier verwendeten Metalle keine besondere chemische Ver. 
wandtschaft untereinander aufweisen und in ihrem thermoelek- 
trischen Verhalten gegen Konstantan sich bei ihrem Schmelz. 
punkte keinerlei Unstetigkeiten und Richtungsänderungen zeigen, 
so scheint mir der Schluß berechtigt, daß beim Übergang eines 
Metalles vom festen zum flüssigen Aggregatzustande das An. 
wachsen der thermoelektrischen Kraft keine Richtungs- und 
Größenänderung erleidet, d. h. daß dZ/dt konstant bleibt, 


3 


S 


= 
> 


Volt. 10°5 
$823.2 


m 
= 

S 
N 


Ne 


a 
Ss 


és 


| 


100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200220 240 260 280 300320340 360 380 400 420 
Differenz 


°C Temp. 
Fig. 2. 


Um dem Einwande vorzubeugen, Legierungen könnten von 
dieser Regelmäßigkeit abweichen, untersuchte ich auch die 
thermoelektrische Kraft des Konstantans gegen das im Gießener 
Institute gebräuchliche Akkumulatorenlot (75 Proz. Blei, 20 Proz. 
Quecksilber, 5 Proz. Antimon; Schmelzpunkt 240° C.). Die 


RE bei diesem Versuche erhaltenen Zahlen befinden sich in der 
Bee letzten Reihe der Tab. 1. Als Kurve sind sie nicht ein- 
ai gezeichnet, da sie sich fast vollkommen mit der Konstantan- 


Cd-Linie decken würden. Auch bei Legierungen scheint der 
"Schmelzpunkt keinerlei Unregelmäßigkeit zu bedingen. Mit 
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diesen Ergebnissen steht die Arbeit des Hrn. W. Beckit- 
Burnie in direktem Widerspruch. Dieser hat die thermo- 
elektrische Kraft von Kupfer gegen Blei, Zinn, Quecksilber 
und Wismut der Reihe nach untersucht in ungefähr den 
gleichen Temperaturintervallen, die ich bei meinen Messungen 
gewählt habe. Er findet beim Schmelzen des Bleies keine 
Richtungsänderung, eine kleine beim Schmelzpunkte des Zinns, 
eine beträchtliche bei Quecksilber und eine sehr ‚große bei 
Wismut. Ich habe zwei dieser Metallkombinationen in genau 
der gleichen Weise untersucht, wie ich sie im vorhergehenden 
beschrieben habe, nämlich Kupfer—Zinn und Kupfer—Queck- 
silber. Ich habe in keinem Falle eine Richtungsänderung in 
der Nähe des Schmelzpunktes finden können. Angaben über 
die Versuchsanordnung von Beckit-Burnie führten zu der 
Vermutung, daß er vielleicht dieselben Kupferdrähte, die er 
zur Untersuchung Kupfer—Blei verwendet hatte, ohne sie aufs 
sorgfältigste zu reinigen, wieder ins Zinn, nachher dann ins 
Quecksilber und in das Wismut gebracht habe. Man kann 
sich dann wohl denken, daß das flüssige Zinn, das einen reinen 
Kupferdraht nur ganz langsam, jedenfalls nicht über die 
äußerste Berührungsstelle hinaus angreifen wird, sich viel 
leichter mit dem Blei, das, wenn auch in geringen Mengen, 
am Kupferdrahte sich befindet, legieren wird. Dies kann nun 
dazu führen, daß zwischen die gewünschte Verbindungsstelle 
Kupfer—Zinn ein Stück Zinnbleilegierung eingeschaltet ist, das, 
wenn es sich nicht an einer Stelle ganz gleichmäßiger Tem- 
peratur befindet, eine Fehlerquelle bilden kann. Diese Fehler- 
quelle wird sich nicht gleichmäßig auf beide Aggregatzustände 
verteilen, sie wird wachsen, wenn der Kupferdraht nicht genau 
so tief ins Metall taucht, wie beim vorhergehenden Versuche, 
da dann noch die große Wärmeleitfähigkeit des Kupfers in 
Betracht kommt. Beträchtlich größer wird der Fehler schon, 
wenn ein mit Zinn verunreinigter Draht in Quecksilber kommt 
und ganz bedeutend muß er sich beim Wismut zeigen, da ja’) 
Zinngehalt dessen elektromotorische Kraft gegen Kupfer um 
47 Proz. erniedrigt. Nun will ich durchaus nicht unbedingt 
behaupten, daß W. Beckit-Burnie dieser Fehler unterlaufen 


aie 1) F. Peters, Thermoelemente und Thermosäulen p. 4. Halle 1908. 
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Der rein verwen 

Doch scheiiit mir die Vermutung durch PA Ver- 

such sehr wahrscheinlich geworden zu sein. 
a Als es mir nicht gelang, beim Elemente Kupfer—Queck. 
silber in der Gegend des Gefrierpunktes des Quecksilbers eine 
_ Riehtungsänderung der thermoelektrischen Kurve zu erhalten, 
_ verzinnte ich den eintauchenden Kupferdraht an jener Stelle, 
an welcher er aus der Quecksilberoberfläche kommt und tauchte 
se ibn dann,so ein, daß etwa 1mm des verzinnten Stückchens 


Dann wiederholte ich 


In Fig. 3 habe ich die 
beiden erhaltenen Kurven 
| eingetragen und den Ge 
frierpunkt bezeichnet. Die 
Abszissen geben die Tem- 
peraturdifferenzen, die Or 
dinaten die Thermokraft 
in Volt.10°5. Kurve I ist 
mit reinen Kupferdrähten 
erhalten, Kurve II bei dem 
eben beschriebenen Ver- 
suche. Bei meinen Mes 
sungen fielen übrigens die 
Werte, die ich bei steigen- 
der und fallender Tem- 
peratur erhielt, in eine 
F Kurve, da es mir im 

obak tausisn Fig. 3. Gegensatz zu Beckit- 

PPREFENER Burnie möglich war, die 

Tampersiuränderungen ganz vorzunehmen. Daß ich 

bei meinen Bestimmungen der Thermokräfte für jede Unter 
suchung frische reine Konstantandrähte genommen, brauchte 

ich wohl kaum zu erwähnen. 

R Der Peitiereffekt, der beim Übergange eines Stromes von 

Blei, Zinn, Cadmium, Queksilber zu Konstantan auftritt, wurde 

im Temperaturbereiche 0—560° bzw. — 80°C. in derselben 

a wie ich es in meiner früheren Arbeit!) beschrieben 
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habe, mit dem Lecherschen Kalorimeter gemessen. Das 
Kalorimeter war genau dem dort beschriebenen gleich. Ver- 
suchsanordnung und Meßart möchte ich an der Hand folgen- 
den Schemas (Fig. 4) kurz noch einmal angeben. 

Die Thermoelemente (Zh) des Kalorimeters sind hinter- 
einander geschaltet und führen zu einem hochempfindlichen 
Galvanometer. In diese Leitung ist ein gegen Wärmeeinfluß 
wohl geschützter Konstantandraht variabler Länge (X) ein- 
geschaltet, an den ein Beutelelement mit einem variablen 
Widerstand (A%,) in Nebenschluß gelegt ist, um vor jeder 
Messung den Lichtfaden des Galvanometers (objektive Ab- 
lesung) auf mittleren Skalenbereich zu bringen. Der von den 
Akkumulatoren (4) gelieferte Strom führt durch den veränder- 
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lichen Widerstand (2,) zum Milliamperemeter, dann zu einem ER 


Stromwender (W,). Von hier aus stehen ihm zwei Wege offen, 
einmal nach der Lötstelle Z, an der der Peltiereffekt gemessen 


werden soll, andererseits nach W, einem dünnen Konstantan- — 


drähtchen, mit dessen Hilfe das Kalorimeter zu jedem Ver- © 


suche geeicht wird, und zurück nach 4. Um den Widerstand 3 
des Drähtchens W zu messen, wird dessen Potentialdifferenz — 


galvanometrisch mit jener Potentialdifferenz, die an den Enden 


eines von dem gleichen Strome durchflossenen Widerstandes 
(1 Ohm) auftritt, verglichen. Zu diesem Zwecke führen von 
W zwei Drähte zur Wippe (W,), wo sie abwechselnd mit den Er 


Enden eines in die Zuleitung zu W eingeschalteten, über- — 
brückbaren Widerstandes von einem Ohm mit dem Galvano- 


Ver. Br 
i 
eine 
elle, 
chte 
nens 
. 
ich > 
ich- 
rven 
Ge. 
raft iW, | 
ist 
nten BO 
dem R, x | 
Ver- 
A. W x 
die 
em- 
eine 
cit- - 
die 
ich 
tess 
von 
“em 
ben 
ben 


P. Cermak. 


meter verbunden werden können. A, dient zur Regulierung 
des dazu nötigen Stromes. Die Lötstelle Z, das Drähtchen , 
die Thermoelemente 7% und ein zur Temperaturmessung ein- 
geführtes Thermoelement tauchen in die Flüssigkeit des Kalori- 
meters und dieses befindet sich in dem (nicht. gezeichneten) 
elektrischen Ofen, Die Messung geschieht in folgender Weise, 
Erst wird die Temperatur bestimmt, dann der Gang des 
Galvanometers drei Minuten lang beobachtet und alle halbe 
Minuten notiert, dann wird 3 Min. lang ein schwacher Strom 
durch das Drähtchen W geschickt (die Eichung), hiernach 
wieder der Gang des Galvanometers beohachtet. Aus dem 
Gang des Galvanometers vor und nach der Eichung wird für 
den Galvanometerausschlag eine Korrektur angebracht. In 
gleicher Weise wird zur Bestimmung des Peltiereffektes ein 
bekannter Strom 3 Min. in der einen, 3 Min. in der anderen 
Richtung durch die Lötstelle Z geschickt. Aus den so er- 
haltenen Ausschlägen kann man dann leicht den Wert des 
Peltiereffektes in Grammkalorien pro Coulomb erhalten. 

Die Messungen an den oben genannten Metallkombinationen 
gingen ohne wesentliche Schwierigkeiten von statten, solange 
die Metalle fest blieben. Doch die Schwierigkeiten häuften sich 
in ungeahnter Weise beim Flüssigwerden. Als brauchbarste 
Methode erwies sich die folgende. An den 2 mm dicken Kon- 
stantandraht, der ins Kalorimeter führt, wurde ein 1 mm dicker 
Platindraht von etwa 7 mm Länge hart angelötet, zweimal 
rechtwinkelig umgebogen und in ein dem Konstantandrahte 
parallel laufendes Glasrohr von 2 mm lichter Weite kurz ein- 
geschmolzen. In das Glasrohr kam das zu untersuchende 
Metall in Drahtform und wurde darin geschmolzen, um mit 
dem Platin innigen Kontakt zu geben. Das Stückchen Platin 
bildete so gleichsam das Lot zwischen dem Konstantan und 
dem flüssigen Metalle, wurde so kurz als möglich gewählt und 
mußte natürlich ganz in die Kalorimeterflüssigkeit tauchen. 
Wegen der ungleichen Ausdehnung der Metalle und des Glases 
wurde erst das Kalorimeter ohne die zu untersuchenden Metalle 
im elektrischen Ofen zur gewünschten Temperatur erhitzt und 
dann die Metallkombination, die mit der Bunsenflamme flüssig 
gemacht worden war, hineingebracht. Die Messung wurde erst 
vorgenommen, wenn sich Temperaturgleichgewicht hergestellt 
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hatte. Trotz dieser VorsichtsmaBregeln wurden viele Versuchs- 
reihen durch plötzliches Zerplatzen des Glasröhrehens an der 
Einschmelzstelle unbrauchbar. Bei den Untersuchungen mit 
Konstantan—Quecksilber befand sich das Kalorimeter in der ent- 
sprechenden Kältemischung. Als Kalorimeterflüssigkeiten dienten 
Petroleum, Glyzerin, Paraffinöl, Chrysen und in den Kälte- 
mischungen Toluol. 

Versuche darüber, ob das schlecht wärmeleitende Glas 
an der Berührungsstelle Platin-flüssiges Metall falsche Er- 
gebnisse herbeiführe, zeigten, daß die während der Beob- 
achtungszeit von 3 Min. erhaltenen Galvanometerausschläge 
atwas kleiner wurden, daß aber auch der Gang des Galvano- 
meters nach dem Unterbrechen des Stromes beeinflußt wurde 
und Korrekturen bedingte, die das Ergebnis so gestalteten, 
als wäre das Konstantan direkt mit dem flüssigen Metalle in 
Berührung gewesen. Immerhin ist es möglich, daß bei höheren 
Temperaturen die Glashülle eine Fehlerquelle bildet. 

Die folgende Tab. 2 und die in Fig. 5 eingezeichneten 
Kurven geben die gefundenen Werte des Peltiereffektes pro 
Coulomb in Grammkalorien. Es sind für die betreffenden 
Temperaturen Mittelwerte aus acht bis zehn Beobachtungen 
genommen. 

Tabelle 2 


Konst,-Pb | Konst.-Sn Konst.-Cd Konst.-Hg_ 


Gramm- | | Gra Gra | Gra 
Temp. | Kal... Kal. Temp. Kal.. 


207 | 2,29 

2,83 8,4 

3,83 5,13 
4,46 | 5,78 | +80,6) 1,27 
5,60 | loon ohio dowh 
Auch hier sind in den Kurven jene Stellen, die dem Uber- 
gange aus dem einen in den anderen Aggregatzustand ent- 
sprechen, durch einen Querstrich hervorgehoben. Sie zeigen, 
dab der Zusammenhang zwischen Peltiereffekt und Temperatur 
beim Schmelzpunkte der Metalle keine Änderung erleidet. 
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Die als Ergebnisse angegebenen Zahlen für Thermo 
erreichen wohl einen großen Grad von Genauigkeit, da Wärme: 
verluste nach Möglichkeit vermieden wurden und die zu Strom 
und Temperaturablesungen benutzten Instrumente durchwegs 
genaue Angaben ermöglichten. Wurde der Peltiereffekt für 
eine bestimmte Temperatur gemessen, so wichen die erhaltenen 


j 
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Zahlen, wenn man die größte mit der kleinsten verglich, bis 
zu 25 Proz. voneinander ab; dadurch aber, daß aus 8—12 Er- 
gebnissen der Mittelwert genommen wurde, ist der Fehler ganz 
bedeutend verkleinert worden, und so dürfte er bei Tem- 
peraturen, die nicht allzu fern von Zimmertemperatur liegen, 
5 Proz. sicherlich nicht überschreiten. Bei höheren Tem- 
peraturen kann der Fehler möglicherweise etwas größer sein. 
Denn die oben erwähnten Korrekturen, die aus dem Gange 
des Galvanometers vor und nach dem eigentlichen Versuche 
angebracht werden müssen, wachsen mit der Temperatur und 
geben so der Methode eine gewisse Unsicherheit, die sich nur 
durch eine noch bessere Verteilung der Temperatur im elek- 
trischen Ofen, als ich sie erzielen konnte, beseitigen ließe. 
Aber auch hier wird die Größe der Fehler dadurch, daß aus 
vielen Beobachtungen ein Mittelwert genommen wurde, be 
deutend herabgesetzt. 

Die Kurven, die den Peltiereffekt für die verschiedenen 
Temperaturen geben, zeigen alle eine gegen den absoluten 
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Nullpunkt zielende Neigung. Dort muß der Theorie nach der 
Peltiereffekt gleich Null sein. Im übrigen stimmen die ge- 
fundenen Werte nicht gut, nur eben gerade der Größenordnung 
nach, mit jenen überein, die man aus den einfachen Be- 
ziehungen, welche die W. Thomsonsche Theorie gibt, er- 
rechnen kann. Eine genauere Darstellung, wieweit die Über- 
einstimmung mit den thermoelektrischen Theorien geht, möchte 
ich aber erst geben, wenn ich, wie dies mein Vorhaben ist, 
die Beziehungen zwischen Thomsoneffekt und Temperatur für 
einige der obigen Metalle in denselben Temperaturgrenzen 
gemessen haben werde. 

Es scheinen also, das ist das Ergebnis vorliegender Ar- 
beit, die Bereiche um den Schmelzpunkt der Metalle im An- 
wachsen oder Abnehmen des Peltiereffektes und der thermo- 
elektrischen Kraft keine Änderungen zu bedingen. Derselbe 
Schluß muß dann auch für die mit dem Peltiereffekte einfach 
zusammenhängenden Kontaktpotentialdifferenzen gelten. 


Die Arbeit wurde im physikalischen Institut der deutschen 
Universität zu Prag begonnen, im Institute der Universität 
Gießen fortgesetzt und vollendet. ste 
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5. Uber die elektromagnetischen 


eg für bewegte Körper; 


009% A. Einstein und J. Laub, 
dadsa’ 


In einer kürzlich veröffentlichten Abhandlung!) hat Hr. 


Minkowski die Grundgleichungen für die elektromagnetischen 
Vorgänge in bewegten Körpern angegeben. In Anbetracht des 
Umstandes, daß diese Arbeit in mathematischer Beziehung an 
den Leser ziemlich große Anforderungen stellt, halten wir es 
nicht für überflüssig, jene wichtigen Gleichungen im folgenden 
auf elementarem Wege, der übrigens mit dem Minkonalie 
schen im wesentlichen übereinstimmt, abzuleiten... 


§ 1. Ableitung der Grundgleichungen für bewegte Körper. 


Der einzuschlagende Weg ist folgender: Wir führen zwei 
Koordinatensysteme X und X’ ein, welche beide beschleunigungs- 
frei, jedoch relativ zueinander bewegt sind. Ist im Raume 
Materie vorhanden, die relativ zu X’ ruht, gelten in bezug 
auf K’ die Gesetze der Elektrodynamik ruhender Körper, 
welche durch die Maxwell- Hertzschen Gleichungen dar- 
gestellt sind. Transformieren wir diese Gleichungen auf das 
System X, so erhalten wir unmittelbar die elektrodynamischen 
Gleichungen bewegter Körper für den Fall, daß die Ge- 
schwindigkeit der Materie räumlich und zeitlich konstant ist, 
Die so erhaltenen Gleichungen gelten offenbar mindestens in 
erster Annäherung auch dann, wenn die Geschwindigkeits- 
verteilung der Materie eine beliebige ist. Diese Annahme 
rechtfertigt sich zum Teil auch dadurch, daß das auf diese 
Weise erhaltene Resultat streng gilt in dem Falle, daß eine 
Anzahl von mit verschiedenen Geschwindigkeiten gleichförmig 
bewegten Körpern vorhanden ist, welche voneinander durch 
Vakuumzwischenräume getrennt sind. 


1) H. Minkowski, Göttinger Nachr. 1908. gegen den sete 
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Wir wollen mit Bezug auf das System X’ den Vektor 
der elektrischen Kraft €, der magnetischen Kraft 9’, der 
dielektrischen Verschiebung ®’, der magnetischen Induktion ®’, 
den des elektrischen Stromes 8’ nennen; ferner bezeichne 0’ 
die elektrische Dichte. Es mögen für das Bezugssystem X’ 
die Maxwell-Hertzschen Gleichungen gelten: 18} 


(2) Pisichungen | curl’ € Denn ex wurde. 
ormaisr Beziehung 


win Geb Abe iMaterie relativ zu 
(4) div 8’ =0. 

Wir betrachten ein zweites rechtwin iges BPE | 
dessen Achsen dauernd parallel sind denen von X’. Der An- 
fangspunkt von X’ soll sich mit der konstanten Geschwindig- 
keit v in der positiven Richtung der z-Achse von X bewegen. 
Dann gelten bekanntlich bei passend gewähltem Anfangspunkt 
der Zeit nach der Relativitätstheorie für jedes Punktereignis 


folgende Transformationsgleichungen '): 
ban 
= B(x — vd), wie die 
it (4 2 and 
unge) 
wobei x, y, z, ¢ die Raum- und Zeitkoordinaten im System K 
bedeuten. Führt man die Transformationen aus, so erhält 


man die Gleichungen: | 
ou masioritesg 


(la) isiel) oi 
B säyıoV 
1) A. Einstein, d. Phys. 17. p: 902. 1906. 
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= 8. 
Will man die Ausdrücke für die gestrichenen Größen als 
Funktion der ungestrichenen haben, so vertauscht man die 
gestrichenen und ungestrichenen Größen und ersetzt v durch —». 

Die Gleichungen (1a) bis (4a), welche die elektromagne 
tischen Vorgänge relativ zum System X beschreiben, haben 
dieselbe Gestalt, wie die Gleichungen (1) bis (4). Wir wollen 
daher die Größen 

.€, D, 9,8, o, 8 

analog benennen, wie die entsprechenden Größen relativ zum 
System K'. Es sind also ©, D, 9, B, o, 3.die elektrische Kraft, 
die dielektrische Verschiebung, die magnetische Kraft, die magne 
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tische Induktion, die elektrische Dichte, der elektrische Strom in 
bezug auf XK. 

Die Transformationsgleichungen (6) und (7) reduzieren sich 
fir das Vakuum auf die früher gefundenen!) Gleichungen für 
elektrische und magnetische Kräfte. 

Es ist klar, daß man durch wiederholte Anwendung solcher 
Transformationen, wie die soeben durchgeführte, stets auf 
Gleichungen von derselben Gestalt wie die ursprünglichen (1) 
bis (4) kommen muß, und daß für solche Transformationen 
die Gleichungen (6) bis (9) maßgebend sind. Denn es wurde 
bei der ausgeführten Transformation in formaler Beziehung 
nicht davon Gebrauch gemacht, daß die Materie relativ zu 
dem ursprünglichen System X” ruhte. 

Die Gültigkeit der transformierten Gleichungen (1a) bis (4a) 
nehmen wir an auch für den Fall, daß die Geschwindigkeit 
der Materie räumlich und zeitlich variabel ist, was in erster 
Annäherung richtig sein wird. 

Es ist bemerkenswert, daß die Grenzbedingungen für die 
Vektoren €, D, 9, B an der Grenze zweier Medien dieselben 
sind, wie für ruhende Körper. Es folgt dies direkt aus den 
Gleichungen (la) bis (4a). 

Die Gleichungen (la) bis (4a) gelten genau wie die Glei- 
chungen (1) bis (4) ganz allgemein für inhomogene und aniso- 
trope Körper. “Dieselben bestimmen die elektromagnetischen 
Vorgänge noch nicht vollständig. Es müssen vielmehr noch 
Beziehungen gegeben sein, welche die Vektoren D, ® und 8 
als Funktion von © und § ausdrücken. Solche Gleichungen 
wollen wir nun für den Fall angeben, daß die Materie isotrop 
ist. Betrachten wir zunächst wieder den Fall, daß alle Materie 
relativ zu X’ ruht, so gelten in bezug auf X’ die Gleichungen: 

(11 ec atneaoqmod gobed zobal isdow 

Mia : bial 19b ‚u gov 
(12) 


wobei e = Dielektrizitätskonstante, u = Permeabilität, o = elek- 
trische Leitfähigkeit als bekannte Funktionen von x’, y’, z’, ¢ 
ee sind. Durch die Transformation von (10) bis (12) 
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auf X mittels der Umkehrung unserer Transformations 
gleichungen (6) bis (9) erhält man die für das System X 
‚geltenden Beziehungen: 9 
4 D,=:€, 
t eta ,otudifiol ‘ citenriol 
sinuw ao . 
ox vitalsı sis = y 
of e we o8 
giidon 


(12a) 


f Ist die Geschwindigkeit der Materie nicht der X-Achse 
parallel, sondern ist diese Geschwindigkeit durch den Vektorb 
bestimmt, so erhält man die mit den Gleichungen (10a) bis (12a) 
vektoriellen Beziehungen: 


pa}. 

& = of {E+ 


ehe der Index v bedeutet, daß die Komponente nach der 
Richtung von v, der Index v, daß die Komponenten nach den 
auf v senkrechten Richtungen » zu nehmen ist. 


‘ § 2. Über das elektromagnetische Verhalten bewegter 
E Dielektrika. Versuch von Wilson. 


‘ 


Im folgenden Abschnitt wollen wir noch an einem ein 
fachen Spezialfall zeigen, wie sich bewegte Dielektrika nach 
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der Relativitätstheorie verhalten, und worin sich die Resultate 
von den durch die Lorentzsche Theorie gelieferten, unter- 
scheiden. 

Es sei 8 ein im Querschnitt angedeuteter, prismatischer 

Streifen (vgl. Figur) aus einem homogenen, isotropen Nicht- 
leiter, der sich senkrecht zur Papierebene in beiderlei Sinn 
ins Unendliche erstreckt und sich vom Beschauer nach der 
Papierebene zu mit der konstanten Ge- ob aha 
schwindigkeit » zwischen den beiden Kon- 
densatorplatten 4, und 4, hindurch- 
bewegt. Die Ausdehnung des Streifens 8 4, onal anb 
senkrecht zu den Platten 4 sei unend- sais 
lich klein relativ zu dessen Ausdehnung 
parallel den Platten und zu beiden Aus- at 
dehnungen der Platten 4; der Zwischen- 48 ue: 
raum zwischen 8 und den Platten 4 (im en Sere 
folgenden kurz Zwischenraum genannt) 
sei außerdem gegenüber der Dicke von $ zu vernachlässigen. 
Das betrachtete Körpersystem beziehen wir auf ein relativ zu 
den Platten A ruhendes Koordinatensystem, dessen positive 
X-Richtung in die Bewegungsrichtung falle, und dessen Y- und 
Z-Achsen parallel bzw. senkrecht zu den Platten 4 sind. Wir 
wollen das elektromagnetische Verhalten des zwischen den 
Platten A sich befindenden Streifenstückes untersuchen, falls 
der elektromagnetische Zustand stationär ist. 

Wir denken uns eine geschlossene Fläche, welche gerade 
den wirksamen Teil der Kondensatorplatten nebst dem des 
dazwischen liegenden Streifenstückes einschließt. Da sich inner- 
halb dieser Fläche weder bewegte wahre Ladungen, noch 
elektrische Leitungsströme befinden, gelten die Gleichungen 
(vgl. Gleichungen (1a) bis (4a)): 


tio otdoetied meb ai feb 
Innerhalb dieses Raumes sind also sowohl die elektrische, wie 
auch die magnetische Kraft von einem Potential ableitbar. 
Wir können daher sofort die Verteilung der Vektoren € und $, 
falls die Verteilung der freien elektrischen bzw. magnetischen 
Dichte bekannt ist. Wir beschränken uns auf die Betrachtung 
Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 
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des Falles, daß die magnetische Kraft 9 parallel der F-Achse 
ist, die elektrische € parallel der Z-Achse. Dazu, sowie zu 
der Voraussetzung, daß die in Betracht kommenden Felder 
innerhalb des Streifens, sowie innerhalb des Zwischenraumes 
homogen sind, berechtigen uns die oben erwähnten Größen- 
ordnungsbedingungen für die Abmessungen des betrachteten 
Systems. Ebenso schließen wir unmittelbar, daß die an den 
Enden des Streifenquerschnittes sich befindenden magnetischen 
Massen nur einen verschwindend kleinen Beitrag zum magne 
tischen Feld liefern.) Die Gleichungen (13) geben dann für 
das Innere des Streifens folgende Beziehungen: 

29, = 8 31 niofa 


Diese Gleichungen lassen sich auch in folgender Form schreiben: 


- 


Zur Deutung von (1) bemerken wir folgendes: An der 
fläche des Streifens erfährt die dielektrische Verschiebung ®, 
keinen Sprung, also ist ®, die Ladung der Kondensator- 
platten (genauer der Platte 4,) pro Flächeneinheit. Ferner 
ist €, x ö gleich der Potentialdifferenz zwischen den Konden- 
satorplatten 4, und A,, falls ö den Abstand der Platten be 
zeichnet, denn denkt man sich den Streifen durch einen parallel 
der XZ-Ebene verlaufenden unendlich engen Spalt getrennt, 
so ist €, nach den für diesen Vektor geltenden Grenzbedingungen, 
gleich der elektrischen Kraft in dem Spalt. 

Wir betrachten nun zunächst den Fall, daß ein von außen 
erregtes Magnetfeld nicht vorhanden ist, d. h. nach dem obigen, 
daß in dem betrachteten Raume die magnetische Feldstärke $, 


1) Es erhellt dies auch daraus, daß wir ohne wesentliche Änderung 
der Verhältnisse den Kondensatorplatten und dem Streifen Kreiszylinder- 
form geben könnten, in welchem Falle freie magnetische Massen aüs 
Symmetriegründen überhaupt nicht auftreten könnten. + 
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überhaupt verschwindet. Dann haben die Gleichungen (1) 
folgende Gestalt: 


(eu T 
| (1 eu) , = 6) é. ptonda 0x 
Da v<c sein muß, so sind, falls eu—1>0 ist, die Koeffizienten 
von €, in den beiden letzten Gleichungen positiv. Die Koeffi- 
zienten von ®, und D, sind dagegen größer, gleich bzw. kleiner 
als Null, je nachdem die Streifengeschwindigkeit kleiner, gleich 
oder größer als c//ep, d.h. als die Geschwindigkeit elektromagne- 
tischer Wellen in dem Streifenmedium, ist. Hat also €, einen 
bestimmten Wert, d.h. legt man an die Kondensatorplatten eine 
bestimmte Spannung an und variiert man die Streifengeschwindig- 
keit von kleineren zu größeren Werten, so wächst zunächst so- 
wohl die dem Vektor D proportionale Ladung der Kondensator- 
platten, wie die magnetische Induktion 8 im Streifen. Erreicht 
v den Wert c/Veu, so wird sowohl die Ladung des Kondensators, 
wie auch die magnetische Induktion unendlich groß. Es würde 
also in diesem Falle eine Zerstörung des Streifens durch be- 
liebig kleine angelegte Potentialdifferenzen stattfinden. Für : 
alle v >c/Veu resultiert ein negativer Wert fir D und 8. ER 
In dem letzten Falle würde also eine an die Kondensator- preg te 
platten gelegte Spannung eine Ladung des Kondensators in 
dem der Spannungsdifferenz entgegengesetzten Sinne bewirken. 
Wir betrachten jetzt noch den Fall, daB ein von auBen 
erregtes magnetisches Feld $, vorhanden ist. Dann hat man 
die Gleichung: 


2 2 
(1 D,=8 (1 5) (eu—1)9,, 

welche bei gegebenem §, eine Beziehung zwischen ©, und ®, 
gibt. Beschränkt man sich nur auf Größen erster Ordnung 

in v/c, so hat man: 

(2) D, + r (eu 1)9,, abzuleiten. 
während die Lorentzsche Theorie auf den Ausdruck: uns 
(3) D, = —(e— 1)nG, 

führt. 
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Die letzte Gleichung wurde bekanntlich von H. A. Wilson 
(Wilsoneffekt) experimentell geprüft. Man sieht, daß sich (2) 
und (3) in Gliedern erster Ordnung unterscheiden. Hätte man 
einen dielektrischen Körper von beträchtlicher Permeabilität, 
so könnte man eine experimentelle Entscheidung zwischen 
den Gleichungen (2) und (3) treffen. 

Verbindet man die Platten 4, und 4, durch einen Leiter, 
so tritt auf den Kondensatorplatten eine Ladung von der 
Größe ®, pro Flächeneinheit auf; man erhält sie aus der 
Gleichung (2), indem man~beriicksichtigt, daß bei verbunde 
Kondensatorplatten €, = 0 ist. Es ergibt sich: 

> = (en — 1)9,. alis W 


Verbindet man die Kondensatorplatten 4, und 4, mit einem 
Elektrometer von unendlich kleiner Kapazität, so ist D, =0, 
und man bekommt für die Spannung (€,.06) die Gleichung: 
v 
Bern, 29. April 1908, again sib 
ad (Eingegangen 2. Mai 1908.) b al 
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: des era man fir die 
6. Uber die 
im elektromagnetischen Felde auf ruhende _ 
Körper ausgeübten ponderomotorischen Kräfte; 
Pert von A. Einstein und J. Laub. rey 
isdow 
In einer kürzlich erschienenen Abhandlung?) hat Hr. Min- 
kowski einen Ausdruck für die. auf beliebig bewegte Körper 
wirkenden ponderomotorischen Kräfte elektromagnetischen Ur- 
sprunges angegeben. Spezialisiert man die Minkowskischen 
Ausdrücke auf ruhende, isotrope und homogene Körper, so 
erhält man für die X-Komponente der auf die Volumeneinheit 
wirkenden Kraft: 


(1) K, + 8, ®, m 8, 


wobei o die elektrische Dichte, 8 den elektrischen Leitungsstrom, 
€ die elektrische Feldstärke, ® die magnetische Induktion be- 
deuten. Dieser Ausdruck scheint uns aus folgenden Gründen mit 
dem elektronentheoretischen Bild nicht in Einklang zu stehen: 
Während nämlich ein von einem elektrischen Strom (Leitungs- 
strom) durchflossener Körper im Magnetfeld eine Kraft er- 
leidet, wäre dies nach Gleichung (1) nicht der Fall, wenn der 
im Magnetfeld befindliche Körper statt von einem Leitungs- 
strom von einem Polarisationsstrom (0 D/0¢) durchsetzt wird. 
Nach Minkowski besteht also hier ein prinzipieller Unter- 
schied zwischen einem Verschiebungsstrom und einem Leitungs- 
strom derart, daß ein Leiter nicht betrachtet werden kann 
als ein Dielektrikum von unendlich großer Dielektrizitäts- 
konstante. 

Angesichts dieser Sachlage schien es uns von Interesse 
‘gu sein, die ponderomotorischen Kräfte für beliebige magneti- 
sierbare Körper auf elektronentheoretischem Wege abzuleiten, 
Wir geben im folgenden eine solche Ableitung, wobei wir uns 
aber auf ruhende Körper beschränken. 
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\ $1. Kräfte, welche nicht von Geschwindigkeiten der 
Elementarteilchen abhängen. 


Wir wollen uns bei der Ableitung konsequent auf den 
Standpunkt der Elektronentheorie stellen !); wir setzen also: 


B= 9 + DO, 

wobei ® den elektrischen, O den magnetischen Polarisations- 
vektor bedeutet. Die elektrische bzw. die magnetische Polari- 
sation denken wir uns bestehend in räumlichen Verschie- 
bungen von an Gleichgewichtslagen gebundenen, elektrischen 
bzw. magnetischen Massenteilchen von Dipolen. Außerdem 
nehmen wir noch das Vorhandensein von nicht an Dipole ge- 
bundenen, beweglichen elektrischen Teilchen (Leitungselek- 
tronen) an. In dem Raume zwischen den genannten Teilchen 
mögen die Maxwellschen Gleichungen für den leeren Raum 
gelten, und es seien, wie bei Lorentz, die Wechselwirkungen 
zwischen Materie und elektromagnetischem Felde ausschließlich 
durch diese Teilchen bedingt. Dementsprechend nehmen wir an, 
daß die vom elektromagnetischen Felde auf das Volumenelement 
der Materie ausgeübten Kräfte gleich sind der Resultierenden 
der ponderomotorischen Kräfte, welche von diesem. Felde auf 
alle in dem betreffenden Volumenelement befindlichen elek- 
trischen und magnetischen Elementarteilchen ausgeübt werden. 
Unter Volumenelement der Materie verstehen wir stets einen 
so großen Raum, daß er eine sehr große Zahl von elektrischen 
und magnetischen Teilchen enthält. Die Grenzen eines be 
trachteten Volumenelementes muß man sich ferner stets s0 
genommen denken, daß die Grenzfläche keine elektrische bzw. 
magnetische Dipole schneidet. 

Wir berechnen zunächst diejenige auf einen elektrischen 
Dipol wirkende Kraft, welche daher herrührt, daß die Feld- 
stärke © an den Orten, an welchen sich die Elementarmassen 
des Dipols befinden, nicht genau dieselbe ist. Bezeichnet man 
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1) Der einfacheren Darstellung halber halten wir aber an der dualen 
Behandlung der elektrischen und magnetischen Erscheinungen fest. 
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mit py den Vektor des Dipolmomentes, so erhält man für die 
X-Komponente der gesuchten Kraft den Ausdruck: 


ag, 
„=», Ox +», Oy +p, Ox | 
Denkt man sich den letzten Ausdruck für alle Dipole in der 
Volumeneinheit gebildet und summiert, so erhält man unter 


Berticksichtigung der Beziehung: 


sil, 
(4) Ox + B, +8, 8) 
Wenn die algebraische Summe der positiven und negativen 
Leitungselektronen nicht verschwindet, dann kommt zum Aus- 
druck (4) noch ein Term hinzu, den wir nun berechnen wollen. 
Die X-Komponente der auf ein Leitungselektron von der elek- 
trischen Masse e wirkenden ponderomotorischen Kraft ist e€,. 
Summiert man über alle Leitungselektronen der Volumen- 
einheit, so erhält man: 
(5) B22 = €, De 
Denkt man sich die betrachtete in der Volumeneinheit befind- 
liche Materie von einer Fläche umschlossen, welche keine 
Dipole schneidet, so erhält man nach dem Gaussschen Satz 
und nach der Definition des Verschiebungsvektors ®: sta 
»e=div®, din 
(5a) d mu doie 
wird.- Die X-Komponente der von der elektrischen Feldstärke 
auf die Volumeneinheit der Materie ausgeübten Kraft ist daher 
gleich: 
, OG, d€ 
Analog erhalten wir unter Beriicksichtigung der Beziehung 
div = 0 
fir die X-Komponente der von der magnetischen Feldstärke 
gelieferten Kraft: 


sob astiol 


= + div. 


x 


Te 


: 


N 


ren 
en 
3 
e- 
en 
m 
e- 
on 
m 
en 
ch 
D 
’ 
ps 
— 
of 
k- 
W, 4 
i 
2 


Es ist zu bemerken, daß für die Herleitung der Aus. 
drücke (6) und (7) keinerlei Voraussetzung gemacht werden 
muß über die Beziehungen, welche die Feldstärken € und § 
mit den Polarisationsvektoren ® und © verbinden. 

Hat man es mit anisotropen Körpern zu tun, so liefern 
die elektrische bzw. die magnetische Feldstärke nicht nur eine 
Kraft, sondern auch Kräftepaare, welche sich auf die Materie 
übertragen. Das gesuchte Drehmoment ergibt sich leicht für 
die einzelnen Dipole und Summation über alle elektrischen 
und magnetischen Dipole in der Volumeneinheit. Man erhält: 


(8) = + [OH]}. 


Die Formel (6) liefert diejenigen ponderomotorischen Kräfte, 
welche bei elektrostatischen Problemen eine Rolle spielen, 
Wir wollen diese Gleichung für den Fall, daß es sich um iso- 
trope Körper handelt, so umformen, daß sie einen Vergleich 
gestattet mit demjenigen Ausdrucke für die ponderomotorischen 
Kräfte, wie er in der Elektrostatik angegeben wird. Setzen wir 


hand, 

a 4 fa 


+5 


9 


mit den aus der Elektrostatik bekannten. Das dritte Glied 
ist, wie man sieht, von einem Potential ableitbar. Handelt 
es sich um Kräfte, die auf einen im Vakuum befindlichen 
Körper wirken, so liefert das Glied bei Integration über den 
Körper keinen Beitrag. Handelt es sich aber um die pondero- 
motorische Wirkung auf Flüssigkeiten, so wird der dem dritten 
Glied entsprechende Anteil der Kraft bei Gleichgewicht durch 
eine Druckverteilung in der Flüssigkeit kompensiert. 


we 82. Kräfte, welche von den Geschwindigkeiten der _ 
Elementarteilchen abhängen. 


Be Wir gehen jetzt über zu demjenigen Anteile der pondero- 
motorischen Kraft, welcher durch die Bewegungsgeschwindig- 
keiten der Elementarladungen geliefert wird. 
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Ponderomotorische Kräfte. 


ir gehen aus vom Biot-Savartschen Gesetz. Auf ein 
stromdurchflossenes Volumenelement, welches sich in einem 
magnetischen Felde befindet, wirkt erfahrungsgemäß pro Vo- 
lumeneinheit die Kraft: 


[39], 


falls die betrachtete, stromdurchflossene Materie nicht magne- 
tisch polarisierbar ist. Für das Innere von magnetisch polari- 
sierbaren Kérpern wurde, soviel uns bekannt ist, bis jetzt jene 

gesetzt, wobei ® die magnetische Induktion bedeutet. Wir 
wollen nun zeigen, daß auch im Falle, daß das stromdurch- 
flossene Material magnetisch polarisierbar ist, die auf das strom- 
durchflossene Volumenelement wirkende Kraft erhalten wird, 
wenn man zu der durch die Gleichung (7) ausgedrückten Kraft 
noch die Volumenkraft: 


9) 5,=— [9] 


hinzufügt. Wir wollen dies zuerst an einem einfachen Bei- 
spiel anschaulich machen. 

Der unendlich dünne im Querschnitt gezeichnete Streifen 8 
erstrecke sich senkrecht zur Papierebene nach beiden Seiten 
ins Unendliche. Er bestehe aus 
magnetisch polarisierbarem Mate- 
rial und befinde sich in einem bp 
homogenen Magnetfelde dessen he. 
Richtung durch die Pfeile (vgl. 
Figur) angedeutet ist. Wir fragen 
nach der auf den Materialstreifen wirkenden Kraft, falls der- 
selbe von einem Strome i durchflossen ist. 

Die Erfahrung lehrt, daß diese Kraft von der magnetischen 
Permeabilität des Leitermateriales unabhängig ist, und man 
schloß daraus, daß es nicht die Feldstärke $, sondern die 
magnetische Induktion ®, sein müsse, welche für die pondero- 


1) Vgl. z.B. auch M. Abraham, Theorie der Elektrizität 2. p. 319. 
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motorische Kraft maßgebend ist, denn im Innern des Streifens 
ist die magnetische Induktion ®, gleich der außerhalb deg 
Streifens wirkenden Kraft $,, unabhängig von dem Werte der 
Permeabilität des Streifens, während die im Innern des Streifens 
herrschende Kraft $, bei gegebenem äußeren Felde von u 
abhängt. Dieser Schluß ist aber nicht stichhaltig, weil die 
ins Auge gefaßte ponderomotorische Kraft nicht die einzige 
ist, welche auf unseren Materialstreifen wirkt. Das äußere 
Feld ©, induziert nämlich auf der Oberseite und Unterseite 
des Materialstreifens magnetische Belegungen von der Dichte); 
,(1 — 1/u), und zwar auf der Oberseite eine negative, auf der 
Unterseite eine positive Belegung. Auf jede dieser Belegungen 
wirkt eine von dem im Streifen fließenden Strom erzeugte Kraft 
von der Stärke i/25 pro Längeeinheit des Streifens?), welche 
magnetische Kraft an der Oberseite und Unterseite verschieden 
gerichtet ist. Die so resultierenden ponderomotorischen Kräfte 
addieren sich, so daß wir die ponderomotorische Kraft erhalten: 
(1 —1/u),i. Diese Kraft scheint bis jetzt nicht berück- 
sichtigt worden zu sein. 

Die auf die Längeeinheit unseres Streifens im ganzen aus 
geübte Kraft ist nun gleich der Summe der soeben berech- 
neten und der auf die Volumenelemente des Streifens infolge 
des Stromdurchganges im Magnetfeld wirkenden Kraft 2. Da 
die gesamte auf die Längeeinheit wirkende ponderomotorische 
Kraft erfahrungsgemäß gleich iS, ist, so besteht die Gleichung: 


oder 


‚Kappe: : 

metorische, Wirkung sbegas, (a 

_ Man sieht also, daß für die Berechnung der ponderdenotobiethtl 

Kraft R, welche auf stromdurchflossene Volumenelemente 
i 


9) Die Dichte ist nämlich gleich: 


oe 2) Statt dieser auf die Belegungen wirkenden Kräfte hätten wir 
streng genommen nach den Resultaten des vorigen Paragraphen aller- 
dings Volumenkräfte einführen müssen, was jedoch ohne En ist. 
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Ponderomotorische Kräfte. 


, nicht die Induktion ®,, sondern die Feldstärke 9, maß- 
gebend ist. 

Um jeden Zweifel zu beseitigen, wollen wir noch ein Bei- 
spiel behandeln, aus welchem man ersieht, daß das Prinzip 
der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung den von uns 
gewählten Ansatz fordert. 

Wir denken uns einen zylindrischen, von leerem Raum 
umgebenen und vom Strom 8 durchflossenen Leiter, welcher 
sich längs der X-Achse eines Koordinatensystems beiderseits 
ins Unendliche erstreckt. Die Materialkonstanten des Leiters, 
sowie die im folgenden auftretenden Feldvektoren seien von z 
unabhängig, aber Funktionen von y und z. Der Leiter sei 
ein magnetisch harter Körper und besitze eine Magnetisierung 
quer zur X-Achse. Wir nehmen an, daß ein äußeres Feld 
auf den Leiter nicht wirkt, daß also die magnetische Kraft $ 
in großen Entfernungen vom Leiter verschwindet. 

Es ist klar, daß auf den Leiter als Ganzes keine pondero- 
motorische Kraft wirkt, denn es würde zu dieser Wirkung 
keine Gegenwirkung angebbar sein. Wir wollen nun zeigen, 
daß bei Wahl unseres Ansatzes jene Kraft in der Tat ver- 
schwindet. Die gesamte auf die Längeeinheit unseres Leiters 
in der Richtung der Z-Achse wirkende Kraft läßt sich dar- 
stellen gemäß den Gleichungen (7) und (9) in der Form: 

Ä 
wobei df ein Flächenelement der YZ-Ebene bedeutet. Wir 
nehmen an, daß sämtliche in Betracht kommende Größen an 
der Oberfläche des Leiters stetig sind. Wir behandeln zuerst 
das erste Integral der Gleichung (10). Es ist: 


9, 09. _ 99,5 , 80,9. 

b, dy dy + + 
Setzt man die rechte Seite dieser Gleichung in unser Integral 
ein, so verschwinden bei Integration über die FZ-Ebene die 
beiden ersten Glieder, da die Kräfte im Unendlichen ver- 
schwinden. Das dritte Glied kann unter Berücksichtigung: 
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Weband: 


ao. _ 99,9, 1 09. 
= oy +77 9,57, 


Bei der Integration verschwinden aber die beiden Glieder 


1 99 


mittels der Maxwellschen in: 
De 
1 


so daß wir endlich die Gleichung (10) schreiben können: 


1 ö 
+ 
19% 
BT 4% 
Das letzte Integral wird Null, weil im Unendlichen die Kraft 
verschwinden. — 
5 Nachdem wir so die Kraft festgestellt haben, welche auf 
j von einem Leitungsstrom durchflossene Materie wirkt, erhalten 
wir die Kraft, die auf einen von einem Polarisationsstrom 
durchsetzten Körper wirkt, indem wir beachten, daß Polari- 
sationsstrom und Leitungsstrom in bezug auf elektrodynamische 
Wirkung vom Standpunkt der Elektronentheorie durchaus äqui- 
valent sein miissen. 
© Durch Berücksichtigung der Dualität von magnetischen 
= elektrischen Erscheinungen erhält man auch noch die 


a strom durchsetzten Körper im elektrischen Felde ausgeübt wird 
= 3 Als Gesamtausdruck für diejenigen Kräfte, welche von der Ge- 
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§ 3. Gleichheit von actio und reactio. 


ddiert man die Gleichungen (6), (7) und (11), so erhält 
man den Gesamtausdruck für die X-Komponente der pro Vo- 
jumeneinheit auf die Materie wirkenden ponderomotorischen 


Kraft in der Form: ata (1) 


. 6&, &, 6 &, ven 
0 9. 


a a9. 


1 [88 1 
a [559], +4 [e 


Die Gleichung kann man auch schreiben: 


+ dx + ay + Ox 79". 
80.9.) , 8(2,9.) , 80.9.) de 


Druck- 


mittels der Maxwellschen Gleichungen durch curl § bzw. 
durch curl G, so erhält man durch eine einfache Umformung: 


0X, X, 0 X, 
(12) 3, = ay + 


wobei gesetzt ist?): 
X,=—}(€ +9} + €,D,+ 9.2, 
€,D, + $,%,, ich die vorliegende’ 
an „8, +9,83, a wird dis Messung 


c [€ 


1) Hr. Geheimrat Wien hatte die Güte, uns darauf aufmerksam zu 
machen, daß bereits H. A. Lorentz die ponderomotorischen Kräfte für 


nicht magnetisierbare Körper in dieser Form angegeben hat. Enzykl. 
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; Entsprechende Gleichungen gelten für die beiden anderen 
Komponenten der ponderomotorischen Kraft. 

an Integriert man (12) über den unendlichen Raum, so erhält 

rs man, falls im Unendlichen die Feldvektoren verschwinden, die 
Gleichung: 


“ a Sie sagt aus, daß unsere ponderomotorischen Kräfte bei Ein. 
der elektromagnetischen Bewegungsgröße dem Satz 


- von der Gleichheit von actio und reactio genügen. SR | 
Bern, 7. Mai 1908. ee ie 
(Eingegangen 18. Mai 1908.) 
gandais! 
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7. Uber das Verhältnis 
der spezifischen Wärmen c,/c, = k in trockener, 
kohlensäurefreier atmosphärischer Luft als 
Funktion des Druckes bei den Temperaturen 0° 
und —79,3° C.; 
von Peter Paul Koch. 
(Zum Teil gekürzter Abdruck aus den Abhandlungen der Kgl. Bayer. 
Akademie der Wissensch. II. Kl. XXIII. Bd. II. Abt. 1907.) 
(Hierzu Taf. I.) 


Eine im Jahre 1899 veröffentlichte Abhandlung Wit- 
kowskis!) enthält sehr interessante Ergebnisse in bezug auf 
das Verhältnis der spezifischen Wärmen in atmosphärischer 
Luft bei den Temperaturen von 0° und rund — 79° und 
Drucken bis 100 Atm. Die vorliegende Untersuchung wurde 
unternommen auf Veranlassung von Hrn. Geheimrat Prof. Dr. 
Röntgen zum Zweck der Ausdehnung auf ein größeres Druck- 
intervall und einer möglichst exakten Nachprüfung. 

Den Messungen zugrunde liegt die Beziehung: 


C= / (52) 
Dabei ist C die Schallgeschwindigkeit unter den in Be- 
tracht kommenden Bedingungen von Druck und Temperatur, 
—v(0p/Ov), ist der isotherme Elastizitatskoeffizient und v 
das spezifische Volumen der Luft beim Druck p und der Tem- 
peratur 9%, k= C,/C, ist das Verhältnis der spezifischen 
Wärmen bei konstantem Druck und konstantem Volumen. 
Dieser Gleichung zufolge gliedert sich die vorliegende 
Arbeit in drei Hauptabschnitte. Im ersten wird die Messung 
der Schallgeschwindigkeit beschrieben, im zweiten die Be- 


sümmung der Isothermen und im dritten werden die so ge- 
wonnenen Werte zur Berechnung von k verknüpft, 


1) A. W. Witkowski, Bull. intern. de PAcad. des Sc. de Cracovie. 
Mars 1899. > 
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Erster Teil. 


re are Die Schallgeschwindigkeit in atmosphärischer Luft bei Drucken 
EN bis 200 Atm. und den Temperaturen O° und —79,3°C., 


Methode. 
Die Schallgeschwindigkeit in Luft unter den angeführten 
Bedingungen von Druck und Temperatur wird in Beziehung 
gesetzt zu der Schallgeschwindigkeit in Luft von Zimmer. 
temperatur und Atmosphärendruck mit Hilfe der Kundtschen 
Staubfiguren. 

Ein Stahlstab wird. an zwei Stellen auf !/, seiner Länge 
von den Enden eingeklemmt. Longitudinal angerieben ver. 
anlaßt er stehende, durch ein leichtes Pulver sichtbar gemachte 
Wellen, in zwei über seine Enden geschobenen Röhren. Das 
eine davon (Untersuchungsrohr) enthält komprimierte Luft von 
0% oder —79°, das andere (Kontrollrohr) Luft unter normalen 
Bedingungen. 

Das Verhältnis der Wellenlängen in beiden Röhren gibt 
das Verhältnis der Schallgeschwindigkeiten. 

gaudomers OOF eid 

Als Schallquelle diente ein Stahlstab S¢ (Fig. 1) vo 
910 mm Länge und 8,2 mm Durchmesser. Er trug an seine 
Enden zum Übertragen der Schwingungen an die Luft in de 


= 


i 


mötastano 


Fig. 1. 


Wellenrohren kreisförmige Stahlplatten von 24 mm Durch 
messer und 1,1mm Dicke hart aufgelötet. Auf ca. '/, seinet 
Länge von den Enden befanden sich auf der einen Seite eine 


Befestigen am Druckzylinder D, auf der anderen Seite eine 
Messinghiilse M, zum Ansetzen an das Kontrollrohr X. 
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Die richtige Lage von M, und M, am Stahlstab wurde 
experimentell ermittelt: Ein Klemmen an dieser Stelle mit 


einer Zange darf keine merkliche Dämpfung des Longitudinal- 
tones verursachen. 


Druckzylinder und Untersuchungsrohr. Kontrollrohr. 


Der im Institut vorhandene Druckzylinder war von 
Ducretet-Paris geliefert. 

Er trug einen seitlichen Ansatz 5 zur Zuführung der 
Druckluft. Das Festklemmen des Stahlstabes am Zylinder 
erfolgte mit Hilfe eines Verschlußschraubenstückes 7 mit vier- 
eckigem Kopf und zylindrischer Bohrung durch die am Stahl- 
stab festgelötete Messingplatte M,.!) Abgedichtet wurde durch 
einen zwischen M, und das Auflager des Druckzylinders ein- 
gelegten Blei- oder Lederring. 

Die Innendimensionen des Zylinders bestimmten die Maße 
des einzuschiebenden Untersuchungsrohres U. Der verfügbare 
Raum war zylindrisch, 100cm lang und hatte 34mm Durch- 
messer im Lichten. Deshalb waren die Untersuchungsrohre 
Glasröhren von ca. 80cm Länge und ca. 30 mm Durchmesser 
im Lichten. Die Wandstärke betrug etwa 1,5 mm. Die Röhren 
länger zu wählen, hätte keinen Zweck gehabt, weil der Stahl- 
stab etwas über 22cm in den Druckzylinder hineinragte. Sie 
trugen, um ein Herumrutschen zu verhüten, an den Enden 
Papierstreifen, die bewirkten, daß das Rohr gerade noch mit 
sanfter Reibung in den Zylinder paBte. 

Die Dimensionen der Kontrollrohre waren die gleichen 
wie bei den Untersuchungsröhren. Sie trugen einen seitlichen 
Ansatz 4 zum Durchleiten trockener Luft. Die Befestigung 
des Stahlstabes am Kontrollrohr und der luftdichte Abschluß 
des letzteren erfolgte mit Hilfe der Messinghülse M, durch 
einen auf das Kontrollrohr geschobenen Gummiring G, und 
einen über Messinghülse und Kontrollrohr gezogenen Gummi- 
schlauch G,. Auf der anderen Seite war das Kontrollrohr 
verschließbar durch einen Gummistopfen. 


1) Weil sich das Verschlußstück nicht weit genug einschrauben 
ließ, um die Platte M, selbst zu fassen, war auf diese der in der Figur 
swischen M, und F angedeutete Messingring aufgelötet. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 26. en 
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o Zur Herstellung der Druckluft wurde der im Keller. 
geschoB des Instituts aufgestellte Kompressor der Lindeschen 
Luftverflüssigungsanlage benutzt (Fig. 2). 


ab Druckluftanlage. 


he Von einem 7-pferdigen Elektromotor angetrieben, preßt 
er die von außen angesaugte Luft in zwei Stufen auf maximal 
200 Atm. Die Druckluft tritt durch ein Rückschlagventil R 
in den Wasserabscheider W, in dem sich der Hauptteil des 
zum Schmieren der Kompressorstulpen eingespritzten Wassers 
absetzt. Es wird durch das Ventil H, abgelassen. Auf dem 
oberen Ende des Wasserabscheiders sitzt das zum Messen 
des Druckes benutzte Federmanometer M von Schäffer und 
Budenberg, Magdeburg-Buckau. Durch das Ventil A, geht 
die Luft in das mit einem Auslaßventil 7, versehene Trocken- 
rohr T und durchstreicht in diesem von unten nach oben eine 
etwa 1m lange Säule (Durchmesser ca. 7 cm) von feinkörnigem 
Chlorcalcium und Natronkalk zur Absorption von Wasserdampf 
und Kohlensäure. Schließlich passiert die Luft ein Schlangen- 
rohr 8, das mit einem Kochsalz-Eisgemisch auf rund —25° 
abgekühlt wird, ebenfalls zum Zweck des Festhaltens von 
Wasserdampf und geht durch ein mit zwei Ventilen H, H, 
versehenes 7-Stück und durch ein ca. 25 m langes Kupferrohr 
5 zu dem Druckzylinder im zu ebener Erde gelegenen Zimmer 
des Beobachters. 
Ber Vom Ventil 4, im Keller führt eine Bleileitung zu einem 
5 en Dreiweghahn H, und von dort zu einer Wasserluftpumpe, um 
Ban die ganze Anlage evakuieren und dann trockene kohlensäure- 
aS freie Luft einlassen zu können. Die Dichtungen an Ventilen 
und Verschraubungen erfolgten durch Leder, Vulkanfiber oder 


Re Blei. Letzteres ‚erwies sich als besonders zuverlässig. — Ke 


I 
3 
M k y 
4 
Compressor Ss A; Hg zu den Trockmröhren 
2 
en 


machte geringe Mühe, in der ganzen Anlage den Druck selbst 
bei 200 Atm. länger als 1 Stunde innerhalb der Meßmöglich- 


1 keit des Manometers von ca. 1 Atm. konstant zu halten. an 
Temperaturbäder und Temperaturmessung. A 


Das Kontrollrohr wurde bei den definitiven Versuchen auf 
Zimmertemperatur gehalten. Der Druckzylinder mit einge- 
legtem Untersuchungsrohr befand sich bei den Versuchen der 
ersten Reihe in schmelzendem Eise, bei denen der zweiten in 
einem Gemisch von absolutem Alkohol und fester Kohlensäure. 

Das Kontrollrohr lag in einem oben offenen Zinkkasten 
von 98x 16x16cm. Die Befestigung am Kasten erfolgte durch 
zwei auf das Rohr aufgeschobene Gummistopfen, die in zwei 


t in den Seitenwänden des Kastens angebrachte Löcher hinein- 
l paBten. Der erwähnte seitliche Ansatz des Kontrollrohres 
R kam auBerhalb des Kastens zu liegen. In den Kasten wurde 
. Wasser von Zimmertemperatur eingefillt. Zur Temperatur- 
. bestimmung dienten zwei in ganze Grade geteilte Thermo- 
n meter, die in zwei am Zinkkasten befestigten Messinghaltern 
8 steckten, so daB ihre Kugeln sich dicht neben dem Kontroll- 
d rohr befanden. 

t Bei den ersten Probeversuchen war das Kontrollrohr mit 
r schmelzendem Eis umgeben. Die so erhaltenen Resultate 
0 stimmten sehr schlecht untereinander, wie es scheint eine 
u. Folge von Luftströmungen, hervorgerufen durch die Temperatur- 
of differenz zwischen der auf 0° abgekiihlten Mitte des Kontroll- 
” rohres und den auf Zimmertemperatur befindlichen Enden. 


Der Druckzylinder lag für die 0°-Versuche gleichfalls in 
9 einem oben offenen Zinkkasten auf zwei Holzstützen. Die 
l, Maße des Kastens waren 122 x 25 x 25cm. In der einen 
Schmalseite befand sich eine kreisférmige Öffnung, die ge- 


© stattete, den Druckzylinder, durch einen Gummiring gedichtet, 
30 einzupassen, daß er wenige Millimeter über die Außenseite 
m des Kastens herausragte. So war es auf bequeme Art mög- 
m lich, von der Außenseite des Kastens her das Untersuchungs- 
” rohr in den Druckzylinder einzuführen, den Stahlstab einzu- 
setzen und den Verschlußkopf zuzuschrauben. 
“i Als Alkohol-Kohlensäuretemperaturbad diente ein bedeu- 
48 


tend kleineres Gefäß aus drei ineinandergesteckten spiegel- 
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blanken zylindrischen Weißblechkästen, die voneinander durch 
zwei Filzlagen thermisch isoliert waren. Die Gefäße waren 
oben offen und konnten durch einen Blechdeckel geschlossen 
werden. Der innerste Kasten war 114 cm lang und hatte 
15 cm Durchmesser i. L. Der Druckzylinder lag auf zwei 
entsprechend geformten Holzstützen und war in der eben 
beschriebenen Art durch die eine Seitenwand des Kühlgefäßes 
durchgeführt. 

Um Klarheit zu gewinnen, ob und in welcher Zeit die 
Luft im Druckzylinder die Temperatur der umgebenden Bäder 
annimmt, wurde ein Bolometer eingeführt. Auf ein Glasrohr 
von 30 mm äußerem Durchmesser und 1,5 mm Wandstärke 
war ein Gewinde von 0,6 mm Ganghöhe und 32 Windungen 
eingeätzt und in dieses ein Platindraht von 0,05 mm Dicke, 
bezogen von Heraeus-Hanau, eingelegt. Der Draht wurde 
in der üblichen Weise vor und nach dem Aufwickeln elektrisch 
ausgeglüht. Der Widerstand bei 0° betrug etwa 130 Ohm. 
Der Draht war vor Beschädigung geschützt durch ein zylin- 
drisch gebogenes Glimmerplättchen, das durch einen auf. 
geschobenen Messingring gehalten wurde. 

Dieses Bolometer B (Fig. 1), das den Stahlstab konzen- 
trisch umfaßte ohne ihn zu berühren, war auf die Platte M 
aufmontiert, so daß es mit dem Stahlstab als Ganzes in den 
Druckzylinder eingesetzt werden konnte. Es kam etwa 14cm 
von der Platte M, entfernt in den Zylinder zu liegen und 
blieb somit noch etwa 8cm vom Anfang des Untersuchungs- 
rohres entfernt. 

Folgender Weg wurde gewählt, um beide Zuleitungen 
zum Bolometer voneinander isoliert druckdicht nach außen zu 
führen: 

Der Stahlstab wurde vom Druckzylinder elektrisch iso 
liert, dadurch, daß M, ganz mit isolierendem Material um- 
geben wurde. Auf der Seite von M,, die vom Verschlußstück 
gefaßt wurde, lag ein Vulkanfiberring F, der Zylindermantel 
von M, war mit einem Hartgummiring H umgeben, und 
zwischen M, und dem Druckzylinderauflager lag ein gefetteter 
Lederring 2, der zugleich als Dichtung diente. Die eine Zu- 
leitung des Bolometers ging zur Messingplatte M,. Eine auf 
die Messinghülse M, aufgesetzte Klemmschraube vermittelte 
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die Weiterleitung nach außen. Die andere Bolometerzuleitung 
ging zur Bleidichtung B/ zwischen der Lederdichtung Z und 
dem Auflager. Die Bleidichtung wurde durch Zuschrauben 
des VerschluBstiickes energischst gegen das Druckzylinder- 
auflager gepreBt und vermittelte einen exakten metallischen 
Kontakt mit dem Druckzylinder. Die-Weiterleitung nach außen 
erfolgte durch einen an die Außenseite des Druckzylinders an- 

Gang der Versuche. 


Mit der beschriebenen Anordnung 
versuchsreihe, bei der Kontroll- und Untersuchungsuhr sich 
auf Zimmertemperatur befanden, und die zur Orientierung 
diente, zwei Hauptmeßreihen ausgeführt. 

Es ist zuerst eine Beschreibung des Arbeitsverfahrens bei 
der 0°-Reihe gegeben. Dann folgen Bemerkungen über die 
—19°-Reihe, soweit Abänderungen gegenüber der 0°-Reihe 


eintreten mußten. 
is: 


Vorbereitung der Wellenröhren und des Druckzylinders. 


Die Wellenröhren wurden ein für allemal sorgfältigst 
chemisch gereinigt mit Salpetersäure und Kalilauge. Vor jedem 
Versuch wurden sie mit frischem trockenem Fensterputzpapier 
ausgewischt, über einem Bunsenbrenner erhitzt und während 
sie noch heiß waren, etwa eine halbe Stunde lang trockene 
Luft in langsamem Strome durchgesogen. Dann wurde Lyko- 
podium eingefüllt, das längere Zeit zu dünner Schicht aus- 
gebreitet in einem Schwefelsäure-Exsikkator gestanden hatte. 
Die Pulvermenge wurde möglichst gering genommen. Durch 
die mit Lykopodium beschickten Röhren wurde noch einige 
Stunden trockene Luft durchgesogen. 

Während dieser Zeit wurde vom Kompressor her etwa 
20 Min. lang trockene Luft durch den Druckzylinder geblasen. 


Einsetzen des Untersuchungsrohres. 


Dann wurde das Untersuchungsrohr, am hinteren Ende 


durch einen Gummistopfen oder bei der tiefen Temperatur durch 
eine federnde Metallplatte verschlossen, in den Zylinder ein- 
geschoben. Dabei wurde es einige Grade um seine Längs- 
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Br achse gedreht, so daß das Pulver seitlich etwas erhöht an die 
I a Röhrenwand zu liegen kam, die bekannte Maßregel, um gute 
23 Staubfiguren zu erhalten. 
iG ' Sehr wichtig ist es, die Tiefe, bis zu der das Wellenrohr 
TER in den Druckzylinder eingeschoben werden muß, richtig zu 


treffen, denn weder die Stellung bester Resonanz, bei der der 
Abstand von der schallübertragenden Endplatte des Stahl. 
stabes bis zu dem das Rohr abschließenden Pfropfen eine 
ganze Anzahl stehender Wellen beträgt, noch die um eine 
halbe Wellenlänge verschobene Stellung schlechtester Reso. 
nanz gibt brauchbare Figuren. Im -ersten Fall werden die 
Staubfiguren verwischt, wie es scheint durch zu große Intensität 
der Schallschwingungen, im zweiten Fall gibt es überhaupt 
keine Figuren. Die besten Resultate erzielt man bei einer 
Zwischenstellung. Da diese im voraus nie genau zu ermitteln 
ist, weil unter sonst gleichen Umständen die Wellenlänge des 
Stahlstabtones variiert (vgl. p. 574), so ist das Auftreten guter 
Figuren etwas Glückssache und ein beträchtlicher Prozentsatz 
der Versuche schlägt ganz fehl. 


he 


er 
Einsetzen des Kontrollrohres. Abwarten der Temperatur- 
4 konstanz. 


Nach dem Einführen des Untersuchungsrohres in den 
Druckzylinder wurde der Stahlstab eingesetzt und das Ver 
schlußstück behutsam eingeschraubt. Nun wurde auf der 
anderen Seite des Stahlstabes das im Zinkkasten liegende 
Kontrollrohr in der beschriebenen Art befestigt. 

Während durch das Kontrollrohr mit Hilfe des seitlichen 
Ansatzes und eines durchbohrten Gummistopfens trockene 
kohlensäurefreie Luft durchgesogen wurde, wurde der Druck- 
zylinder zweimal auf etwa 15 mm Quecksilberdruck vom 
Maschinenraum her ausgepumpt und trockene, kohlensäure- 
freie Luft eingelassen. Unterdessen wurde in die Zinkwanne 
des Kontrollrohres Wasser von Zimmertemperatur eingegossen 
und die Thermometer eingesetzt. Gleichzeitig wurde der Zink- 
kasten des Druckzylinders mit gestoßenem Eis und Wasser 
gefüllt. 

Hierauf wurde durch den Kompressor der vorgesehene 
Druck hergestellt, was, um auf 200 Atm. zu kommen, etwa 
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30 Min. dauerte. Jetzt wurde auch der Luftstrom durch das 
Kontrollrohr abgestellt und das ganze System zum Erreichen 
konstanter Temperatur sich selbst überlassen. Das Wasserbad 
des Kontrollrohres wurde öfters energisch umgerührt und der 
Gang der beiden Thermometer notiert. Ebenso wurde der 
Widerstand des Bolometers im Untersuchungsrohr verfolgt. 
Die Zeit, die verstrich, vom Einfüllen des Eises bis zum 
Konstantwerden des Bolometerwiderstandes, betrug etwa eine 
Stunde, wobei das Herstellen des Druckes nur bei den ersten 
Kolbenhüben des Kompressors einen kleinen Einfluß auf den 
Temperaturgang ausübte. Daß der endgültige Bolometer- 
widerstand wirklich 0° entsprach, ergab die vorherige Eichung 
(vgl. p. 562). 

Vom Druckpumpen bis zum Erzeugen der Staubfiguren 
wurde etwa 75 Min. gewartet, um der Temperaturkonstanz 
ganz sicher zu sein. Dabei wurde der Eisvorrat bzw. der 
Vorrat an Alkohol-Kohlensäuregemisch im Kühlkasten des 
Druckzylinders ständig aufs sorgfältigste kontrolliert. 

Nachdem die Verhältnisse so festgelegt waren, wurde bei 
den späteren Versuchen das Bolometer weggelassen, weil es 
die Handhabung des Stahlstabes immerhin etwas umständlich 
machte. 


Anreiben des Stahlstabes. Druckablesung. eh 

Nun wurde der Stahlstab durch einen kolophonium- 
bestreuten Filz angerieben. Es wurde darauf geachtet, mög- 
lichst kurz und möglichst nur einmal anzureiben. Die In- 
tensität des Anreibens wurde so schwach gehalten, daß sich 
im Kontrollrohr gerade noch Staubfiguren bildeten. Man 
konnte dann sicher sein, daß auch im Untersuchungsrohr 
Figuren entstanden waren, wenn überhaupt richtige Resonanz 
vorhanden war. Denn in komprimierter Luft bilden sich die 
Figuren viel leichter wegen der größeren Dichte der schwingen- 
den Luft. Zu intensives Anreiben war zu vermeiden wegen 
der Bildung unregelmäßiger Staubfiguren (vgl. p. 565). 

Sofort nach dem Anstreichen wurde das Manometer nebst 
danebenhängendem Thermometer abgelesen und dann die Luft 
aus dem Drucksystem durch Öffnen des Ventils H, langsam 
abgelassen. Schließlich wurde das Untersuchungsrohr aus dem 
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Druckzylinder herausgenommen und mit einem Kork me 
stehen gelassen, bis es Zimmertemperatur angenommen hatte, 


Ablesen der Wellenlängen. 


Zum Bestimmen der Wellenlänge im Kontrollrohr trug 
der Zinkkasten, aus dem vor dem Ablesen das Wasser ent- 
fernt wurde, zwei Messingstutzen, auf die ein Messingmaßstab 
parallel zum Wellenrohr in einigen Millimetern Abstand so 
aufgeschraubt werden konnte, daß er mit seiner geteilten Fläche 
auf die Höhe der Achse des Wellenrohres zu liegen kam. 

Auf das Rohr wurde federnd aufgeschoben eine parallel 
zur Achse aufgeschlitzte, innen geschwärzte Messinghülse mit 
scharfem weißen Strich senkrecht zur Achse. Dieses bekannte 
Verfahren gestattet ein exaktes Einstellen des Striches auf die 
Knoten der Figuren. Ein mit der Messinghülse verbundenes 
Messingblech mit Index vermittelte die Ablesung der Ein- 
stellung auf dem Maßstabe. Die Ablesung der Knoten erfolgte 
je zweimal, indem man die Reihe der Figuren nach der einen 
und nach der entgegengesetzten Richtung durchlief. Je zwei 
bis drei Wellen am Stempel des Stahlstabes und am Ende 
des Wellenrohres wurden nicht mitgemessen. !) 

Um die Wellen im Untersuchungsrohr abzulesen, wurde 
es mit Hilfe zweier Klammern direkt auf den Maßstab auf. 
geklemmt. Die Einstellung auf die Knoten erfolgte mit einer 
Messinghülse ähnlich der beschriebenen, die Ablesung am 
Maßstab durch Visieren über den Rand der Hülse. 

Damit. war der Versuch beendet und es begannen die 
Vorbereitungen für den nächsten. Ein jeder solcher Versuch 
dauerte einen halben Tag. Ein Vorteil dabei war die Möglich- 
keit der Benutzung desselben Kontroll- und Untersuchungs- 
rohres bei sämtlichen Versuchen der 0°-Reihe. 


Mei von dem beschriebenen Verfahren bei den 
“ Versuchen der — 79°-Reihe. 

Das langsame Arbeiten verbot sich von selbst bei den 
Versuchen, bei denen der Druckzylinder in einem Bad von 
absolutem Alkohol und fester Kohlensäure lag, wegen der 
Kosten. Da die Zeit fehlte, nach jedem Versuch die Wellen- 


1) A. Kundt, Pogg. Ann. 185. p. 887. 868... 
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an röhren zu reinigen, mit neuem Pulver zu beschicken und zu 

2, trocknen, wurden zwei Kontrollrohre, jedes in der beschriebenen 
Art, in einem Zinkkasten montiert und drei Untersuchungs- 
yohre benutzt. Die Vorbehandlung war dann wie oben. 


ig Recht umständlich war das Herstellen und Erhalten des 
te Temperaturbades für den Druckzylinder. Nachdem das drei- 
1) wandige Kühlgefäß etwa zur Hälfte mit absolutem Alkohol 
30 gefüllt war, wurde feste Kohlensäure zugesetzt, die aus großen, 
1e ca. 20 kg flüssige Kohlensäure fassenden Bomben, durch direktes 
Ausströmen in einen Samtbeutel erhalten wurde, Ein schlimmer 
el Mißstand war das sehr bald eintretende Verstopfen der Aus- 
it strömungsöffnung durch das stets in den Bomben enthaltene 
te und in der Öffnung gefrierende Wasser. Um Zeitverluste 
ie möglichst zu vermeiden, wurden deshalb mehrere Bomben 
8 gleichzeitig in Anbruch genommen. 
le Das Kühlgefäß faBte ca. 17 Liter Gemisch. Die Schicht- 
dicke des Bades rings um den Zylinder betrug ca. 83cm. Der 
n Gesamtbedarf an Kohlensäure für einen Versuchstag, an dem 
Bi etwa 8—10 Versuche gemacht werden konnten, belief sich auf 
e 120—140 kg, der an absolutem Alkohol auf etwa 15 Liter. 
Wie das Bolometer zeigte, dauerte es rund drei Stunden 
e vom Beginn der Badherstellung an, bis die Luft im Unter- 
z suchungsrohr Temperaturkonstanz erreichte, und der Stahlstab 
r zum erstenmal angestrichen werden konnte. Nun wurde der 
a Druckzylinder geöffnet, das Untersuchungsrohr möglichst rasch 


herausgeholt, ein neues inzwischen vorbereitetes eingeschoben, 
und der Zylinder wieder verschlossen. Gleichzeitig wurden 
die Kontrollrohre ausgetauscht. Nun, nachdem der Druck- 
zylinder abgekühlt war, dauerte es nur etwa 30 Min., bis die 
Temperatur wieder konstant wurde. Um ganz sicher zu gehen, 
wartete man bei jedem Versuch vom Druckpumpen bis zum 
Anstreichen des Stahlstabes mindestens 45 Min. 

Die Verschraubungen und Dichtungen funktionierten bei 
—79° genau so gut wie bei 0°. 


ı + © 


‚Eichungen und Korrektionen, Diskussion der Fehlerquellen. 


dos Einfluß von Wasserdampf und Kohlensäure. 


2 Man überschlägt den Einfluß der Feuchtigkeit auf die 
Schallgeschwindigkeit, indem man in Gleichung (1) für die 
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Dichte trockener Luft die der feuchten einführt. Der isotherme 
_ Elastizititskoeffizient und A sind für feuchte Luft nur wenig 
verschieden von den entsprechenden Werten in trockener Luft, 
Ba: .- daß man ihre Änderung für den vorliegenden Uberschlag 
nicht in Betracht zu ziehen braucht. Im ungünstigsten Falle, 
wenn die Luft bei Atmosphärendruck und 0° mit Wasserdampf 
 gesättigt ist, ergibt sich der Einfluß zu 1,1 Promille. Dieser 
EinfluB muß bei wachsendem Druck diesem proportional ab. 
_ nehmen, weil der Sättigungsdruck des Wasserdampfes konstant 
bleibt. Schon bei 25 Atm. beträgt der mögliche Fehler also 
nur noch etwa 0,04 Promille. Für —79° entfällt er vollständig, 
= Der Einfluß etwa nicht absorbierter Kohlensäure nimmt 
nicht mit wachsendem Druck ab, weil die Kohlensäure weit 
vom Zustand der Sättigung entfernt ist. Im ungünstigsten 
Fall könnte er 0,08 Promille betragen. 


Temperaturmessung. 


je Zur Bestimmung der Temperatur des Wasserbades, in 
dem das Kontrollrohr lag, dienten zwei in ganze Grade ge- 
teilte Quecksilberthermometer (vgl. p. 555). Sie wurden unter 

allen Vorsichtsmaßregeln verglichen mit einem von der Physi- 
_kalisch-Technischen Reichsanstalt beglaubigten, in 0,1° ge 
_ teilten Normalthermometer, dessen Nullpunkt kontrolliert wurde 
Pa innerhalb der Ablesemöglichkeit mit den Angaben des 


Priifungsscheines stimmte. 
Durch die Verwendung von Wasser von Zimmertemperatur 
als Bad für das Kontrollrohr wurde der Temperaturgang sehr 
- herabgedriickt. Er betrug selten über 0,1° pro Stunde, wo 
durch die Sicherheit gegeben ist, daß die Luft im Kontroll 
rohr wirklich die Temperatur hatte, die die Thermometer des 
 Wasserbades anzeigten. 
a Die Temperaturbestimmung der Luft im Kontrollrohr ist 
= mindestens auf 0,1° genau. Der davon mögliche Fehler 
auf das Endresultat beträgt 0,2 Promille. 
= Zur Konstatierung, ob und in welcher Zeit die Luft im 
_ Untersuchungsrohr die Temperatur des den Druckzylinder um- 
 gebenden Bades annahm, diente das Bolometer (vgl. p. 556). 
| Zur Eichung mußte es vom Stahlstab abmontiert werden. Es 
bildete den einen Zweig einer Wheatstoneschen Brücke, der 
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andere war ein Rheostat, der dritte und vierte ein Meßdraht 
mit Ballastwiderstand. Im Brückenzweig lag ein Drehspulen- 
_ galvanometer von Siemens & Halske mit objektiver Ab- 

lesung (Widerstand 10000 Ohm, Empfindlichkeit 1 Skt. gleich 
1,4.10”® Amp... Um die späteren Temperaturmessungen un- 
mittelbar mit der Eichung vergleichen zu können, wurde nach 
der Eichung an der ganzen Kombination nichts geändert, auch 
am Rheostaten wurden dieselben Widerstandsrollen benutzt. 
Nur das Bolometer mußte wieder auf den Stahlstab aufmontiert 
werden. Dies geschah so, daß die Zuleitungen sich nur 
änderten einerseits um das Stück des Stahlstabes zwischen 
seinen beiden Knoten, andererseits um das in Betracht kommende 
Stück des Druckzylinders (vgl. p. 556). Eine wahrnehmbare 
Änderung des Widerstandes trat, wie zu erwarten war, hierbei 
nicht ein. Die Verschiebung des Schleifkontaktes auf dem 
Meßdraht betrug 1,13 cm für 1° Temperaturänderung des 
Bolometers. 

Auf diese Art wurde die oben vorweggenommene Tatsache 
festgestellt, daß eine Stunde nach Einfüllen des Eises in den 
Zinkkasten der Bolometerwiderstand konstant wurde und inner- 
halb der Meßfehlergrenze (0,2 mm Verschiebung am Meßdraht, 
entsprechend 0,02° C.) der Temperatur von 0° entsprach. 

Dasselbe ergab sich, wenn der Zylinder komprimierte Luft 
enthielt. Eine Berücksichtigung des Druckeinflusses auf den 
Bolometerwiderstand !) fand nicht statt, weil die Größenordnung 
dieses Einflusses etwa die der Meßfehlergrenze ist. 

In ähnlicher Weise erfolgte Eichung des Bolometers und 
Temperaturmessung bei der Temperatur des Alkohol-Kohlen- 
säuregemisches. Es wurde die Zeit ermittelt, die man ab- 
warten mußte, um im Druckzylinder Temperaturkonstanz zu 
erhalten, und festgestellt, daß diese Temperatur auf etwa 0,1° 
die des Außenbades war. Der davon herrührende mögliche 
Fehler auf das Endresultat beträgt 0,2 Promille. Die Tem- 
peratur des Kältegemisches hierbei und bei den Schall- 
geschwindigkeitsmessungen wurde aus dem Barometerstand 
entnommen. Zugrunde gelegt wurde der von Holborn?) an- 


1) W.E. Williams, Phil. Mag. Mai 1907. Dortselbst auch Literatur. 
ML. Holborn, Ann. d. Phys. 6. p. 242. 1901. wih 
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gegebene Siedepunkt: — 78,34° für 760 mm Quecksilberdruck, 

kombiniert mit der von Dubois und Wills?) ermittelten Ab. 

hängigkeit dieser Temperatur vom Druck: dp/dt= 55 

Quecksilbersäule po Grad. fil 

Druckmessung. 


& Die Druckmessung geschah mit dem auf dem Wasser. 
abscheider befestigten Federmanometer von Schäffer und 
Budenberg. Sein Druckbereich ging bis 400 Atm., der 
Wert eines Teilstriches war 10 Atm., die Ablesemöglichkeit 
also eine und unter günstigen Bedingungen eine halbe Atmo- 
sphäre. 

Es wurde verglichen mit einem großen Präzisionsinstrument 
derselben Firma, dessen Verwendbarkeit für exakte Druck- 
messungen von Wagner?) in eingehender Weise mit Hilfe des 
Amagatmanometers untersucht war. Nach den dort gemachten 
Erfahrungen war zu berücksichtigen der Einfluß von elastischer 
Nachwirkung und Temperatur.) Die Einzelheiten der Ver- 
gleichung sind in der Originalabhandlung ausführlich geschildert, 
Das Endresultat ist in Tab. 1 gegeben. Drucke in kg/gem. 


Korrektionstabelle fiir das Manometer. 


Angabe des Manometers | Wirklicher Druck 


the pines 


1) Dubois u. A. R. Wills, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch, 
1, p. 168. 1899. 

2) E. Wagner, Ann. d. Phys. 15. p. 906. 1904. 

3) Ich danke Hrn. Dr. Wagner fiir die Bereitwilligkeit, mit der 
er seine reichen Erfahrungen auf dem Gebiete der Druckmessung in den 
Dienst der vorliegenden Arbeit stellte. 
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Für die spätere Verwertung ist zu betonen, daß alle 
Drucke Überdrucke über die Atmosphäre bedeuten. Um den 
bei den Schallgeschwindigkeitsmessungen im Innern des Druck- 
zylinders vorhandenen Druck zu erhalten, ist zu den Ab- 
lesungen des Manometers der Atmosphärendruck zu addieren. 


Aussehen der Staubfiguren. 


Wie erwähnt, war es zu vermeiden, die komprimierte Luft 
im Untersuchungsrohr in intensive Schwingungen zu versetzen, 
entweder durch Resonanz oder energisches Anreiben des Stahl- 
stabes. Die Folge war, besonders bei hohen Drucken, die, 
daB das Pulver aus den Schwingungsbäuchen weggeblasen 
wurde und sich in unregelmäßig verteilten Staubhäufchen in 
der Nähe der Knoten sammelte. Schon Kundt!) und später 
Kundt und Warburg?) haben auf diese Folge zu intensiver 
Schwingungen hingewiesen. 

Wie Kundt?) gezeigt hat, kann die starre Verbindung 
zwischen Schallquelle und Wellenrohr zu Störungen der Staub- 
figuren Anlaß geben dadurch, daß das Wellenrohr zum Mit- 
schwingen veranlaßt wird. Die starre Verbindung von Stahl- 
stab und Druckzylinder war im vorliegenden Fall aus Dichtungs- 
gründen nicht zu umgehen. Dafür ist die Masse des Zylinders 
ca. 50 kg) verglichen mit der des Stahlstabes so groß, daß 
ein Mitschwingen ausgeschlossen sein dürfte. 

Einige charakteristische Typen von Staubfiguren, besonders 
aus dem Untersuchungsrohr, sind auf Taf. I reproduziert. Sie 
sind erhalten als direkte Schattenrisse auf lichtempfindliches 
Papier, das an das Wellenrohr zylindrisch angebogen wurde, 
hergestellt mit Sonnenlicht. Trotz ihres meist etwas unregel- 
mäßigen Aussehens sind sie gut auszuwerten und ergeben be- 
friedigende Übereinstimmung der Einzelwellenlängen, wenn 
man die in den Knoten liegen gebliebenen Staubhäufchen zur 
Einstellung benutzt, ein von Kundt und Warburg (l. c.) für 
solche Fälle empfohlenes Verfahren. 

Das Aussehen der Wellen im Kontrollrohr war immer 
sehr regelmäßig, mit engen Knoten und breiten Bäuchen. 


1) A. Kundt, Pogg. Ann. 127. p. 497. 1866. 
2) A. Kundt u. E. Warburg, Pogg. Ann. 157. p. 362. 1876. 
8) A. Kundt, Pogg. Ann. 135. p. 351. 1868. 
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at Korrektionen fiir die Wellenlinge. 

= 1. Der MessingmaBstab, an dem die Ablesung der Staub. 
figuren erfolgte, wurde mit dem Normalmaßstab des Institutes 
aus Invar!), an dem praktisch keine Korrektion anzubringen 
ist, verglichen. Die aus der Vergleichung sich ergebenden 
Korrektionen für den Messingmaßstab sind in der Original. 
arbeit diskutiert. 

2. Die Glasrohrausdehnung war in Rechnung zu ziehen, 
weil die Staubfiguren bei verschiedenen Temperaturen erzeugt 
und abgelesen wurden.?2) Sei die Temperaturdifferenz ¢, dann 
ist die mittlere Wellenlänge um 0,000008.¢.4 zu verkleinern, 
falls die Ablesetemperatur höher ist als die Entstehungs. 
temperatur der Wellen. 

3. Eine Korrektion wegen des Druckeinflusses auf die 
Dimensionen des Untersuchungsrohres wurde als nicht in Be. 
tracht kommend vernachlässigt. 

4. Der von Kundt?) experimentell gefundene Einfluß der 
Röhrenweite auf die Schallgeschwindigkeit wurde von Kirch- 
hoff®) huf die Wirkung von Wärmeleitung und innerer Reibung 
im Gase des Wellenrohres zurückgeführt. Die so abgeleitete 
Beziehung wurde für weite Röhren unter normalen Bedingungen 
wenigstens annähernd experimentell bestätigt. 

Nimmt man die Kirchhoffsche Formel für die im Unter- 
suchungsrohr vorkommenden Bedingungen von Druck und Tem- 
peratur auch nur als annähernd gültig an, so wäre daraus zu 
folgern, daß die Röhrenweitenkorrektion bedeutend geringer 
sein muß, als bei Atmosphärendruck. Denn Wärmeleitung 
und innere Reibung ändern sich nur wenig mit dem Druck‘, 
wogegen die Gasmenge im Untersuchungsrohr ungefähr dem 

‘ Druck proportional zunimmt. Experimentelle Resultate Wit- 


1) Geliefert von der Société génévoise pour la construction d’in- 
struments in Genf. 

2) K. Strecker, Wied. Ann. 13. p. 28. 1881. 
8) A. Kundt, Monatsber. d. Berliner Akad. p. 858. 1867. 
te 4) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 134. p. 177. 1868. 

5) Die kinetische Gastheorie verlangt Unabhängigkeit vom Druck. 
Für die innere Reibung von Kohlensäure bei höheren Drucken liegen 
Untersuchungen von Warburg und Babo (Wied. Ann. 17. p. 390. 1882) 
vor, die eine kleine Abhängigkeit vom Druck ergeben. 
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kowskis (vgl. 1. c.) scheinen diese Schlußfolgerung zu be- 
stätigen. Dieser arbeitete mit Röhren von 20,7 bzw. 8,6 mm 
Durchmesser und Wellenlängen von rund 26 und 46 mm bei 0° 
und Drucken bis 110 Atm. Aus seinen Messungen scheint 
hervorzugehen, daß der Einfluß der Röhrenweite bei hohen 
Drucken sogar den entgegengesetzten Sinn haben kann von 
dem, den man nach der Kirchhoffschen Formel erwarten 
sollte, indem die Schallgeschwindigkeit in engen Röhren und 
für große Wellenlängen größer ist als für weite Röhren und 
kurze Wellen. Die Größenordnung der Abweichungen deckt 
sich allerdings nahe mit seiner Meßfehlergrenze. Vielleicht 
ist diese von Witkowski gefundene Abnahme der Schall- 
geschwindigkeit mit wachsendem Röhrendurchmesser bei höheren 
Drucken auf den Einfluß des Nachgebens der Röhrenwände 
zrückzuführen (vgl. unter 5). 

Im vorliegenden Fall wurde von einer Anbringung der 
Röhrenweitenkorrektion überhaupt abgesehen. Den so mög- 
lichen Fehler wird man kleiner als 1 Promille schätzen dürfen. 
Denn es kommt lediglich das Verhältnis der Wellenlängen in 
Kontroll- und Untersuchungsrohr in Betracht. Die Korrektion 
beträgt für das Kontrollrohr rund 1 Promille‘), wäbrend sie 
für das Untersuchungsrohr dem eben Gesagten zufolge jeden- 
falls kleiner ist. 

Die Korrektion könnte noch weiter herabgedrückt werden 
durch Verkleinern der Wellenlänge im Verhältnis zur Röhren- 
weite. Dem setzt das Auftreten unregelmäßiger und schiefer 
Staubfiguren eine Grenze. Die in dieser Beziehung gemachten 
Erfahrungen decken sich völlig mit denen von R. König.?) 
F.A. Schulze®), sowie J. Miller‘) ziehen zur Erklärung 
das Vorhandensein von Obertönen heran, ersterer unter An- 
nahme von Intensitätsunterschieden senkrecht zur Röhrenachse. 

Experimentell läßt sich feststellen, daß die Staubfiguren 
bei gleicher Röhrenweite besonders schief werden, wenn man 
die Röhre lang nimmt und den tongebenden Stahlstab nicht 

1) Ann, d. Phys. 15 91. 1904 
2) B. König, Wied. Ann. 69. p. 654. 1890. FEN 

3) F. A. Schulze, Wied. Ann. 68. p. 880. 1899; Ann. d. Phys. 13. 
p: 1067. 1904. 


4) J. Müller, Ann. d. Phys. 11. p. 335. 1903. 
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zentrisch parallel zur Röhrenachse, sondern schief dazu ein. 
stellt, daß dagegen die Figuren regelmäßig werden, wenn man 
bei gleicher Röhrenweite die Wellenröhre nur einige Wellen 
lang macht und den Stahlstab möglichst gut zentriert und 
der Röhrenachse parallel stellt. 

Wie bemerkt, kamen bei allen Versuchen der 0°-Reihe 
dieselben beiden Röhren als Kontroll- und Untersuchungsrohr 
zur Verwendung. Dies war bei den Versuchen der —79°-Reihe 
nicht möglich. Die dazu benützten Röhren wurden so aus 
gesucht, daß ihr Durchmesser bis auf Bruchteile von Milli 
metern übereinstimmte. So war man sicher, daß der Einfluß 
der Röhrenweite bei allen Versuchen wenigstens derselbe war, 

5. Der Einfluß des Nachgebens der Röhrenwände auf die 
Schallgeschwindigkeit wurde mit Hilfe der von Korteweg)) 
angegebenen Korrektionsformel berücksichtigt, nachdem diese, 
die bisher nur auf die Fortpflanzung des Schalles in tropf. 
baren Flüssigkeiten angewandt worden war, auch für die 
Schallgeschwindigkeit in Röhren mit komprimierter Luft in 
einer eingehenden Versuchsreihe innerhalb der Meßfehlergrenzen 
hatte bestätigt werden können. 

Der Faktor, mit dem die in Röhren gemessene Schall 


geschwindigkeit zu multiplizieren ist, um die Schallgeschwindig. 
keit im unbegrenzten Medium zu erhalten, ist: 


6 

Dabei bedeutet Z den adiabatischen Elastizitätskoeffizienten 
der in der Röhre eingeschlossenen Flüssigkeit, #, den Elasti- 
zitätsmodul des Materials der Röhrenwand, %, den Innenradius 
der Röhre und a, die Wandstärke. 

Die experimentelle Nachprüfung der Formel wurde in der 
Art vorgenommen, daß die Schallgeschwindigkeit in Röhren 
von möglichst gleichem Innendurchmesser und verschiedener 
Wandstärke unter den in Betracht kommenden Bedingungen 
von Druck und Temperatur mittels der Kundtschen Staub 
figuren bestimmt wurde. Die Versuchsanordnung war im 
wesentlichen die für die Versuche der Hauptreihe beschriebene, 


a, E, 


1) D. J. Korteweg, Wied. Ann. 5. p. 525. 1878. 
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Eine Vereinfachung ließ sich erzielen durch Verwendung von 
Doppelröhren, die hergestellt waren durch Hintereinandersetzen 
zweier etwa 40 cm langer Röhrenstücke von verschiedener 
Wandstärke und gleichem Innendurchmesser, die an der Stoß- 
stelle plangeschliffen und in einem Messingring zusammen- 
gekittet waren. Auf die Wellenröhren aufgeschobene Messing- 
ringe, die eng in den Innenraum des Druckzylinders hinein- 
paßten, verhinderten ein Eindringen der Schallbewegung in 
den Ringraum zwischen Wellenrohr und Druckzylinderwand, 
das die Schallröhrenwand von außen deformieren könnte, 

Die Verwendung der Doppelröhren lieferte mit einem 
einzigen Versuch den Einfluß des Nachgebens der Röhren- 
wände auf die Schallgeschwindigkeit für die Wandstärken der 
Teilröhren unter den benutzten Bedingungen von Druck und 
Temperatur, und es wurden so die Fehlereinflüsse unschädlich 
gemacht herrührend von Druck- und Temperaturmessung. 
Ferner entfiel die Notwendigkeit der Benützung des Kontroll- 
rohres. 

Die Resultate sind in Tab. 2 zusammengestellt. Es findet 
sich in Reihe 1 der Druck in Atmosphären & 76 cm Hg, in 
Reihe 2 die Temperatur im Druckzylinder, in Reihe 3 die 
Nummer der benutzten Doppelröhre (Röhrendimensionen s. 
Tab. 2a), in Reihe 4 das Verhältnis der Schallgeschwindigkeit im 
diekwandigen Röhrenteil zu der im dünnwandigen. Die Schall- 
geschwindigkeiten sind berechnet aus den dreimal gemessenen 
Einzelwellenlängen mit der Methode der kleinsten Quadrate. 
In Reihe 5 sind Mittelwerte entsprechend den beigesetzten 
Klammern gebildet und in Reihe 6 steht zum Vergleich das 
aus der Kortewegschen Formel berechnete Verhältnis der 
Schallgeschwindigkeiten. 

Der in der Korrektionsformel vorkommende adiabatische 
Blastizitätskoeffizient der in den Röhren eingeschlossenen kom- 
primierten Luft wurde berechnet als Produkt C?.d, wobei C 
die Schallgeschwindigkeit in cm/sec und d die Dichte der Luft 
bezogen auf Wasser für entsprechenden Druck und Temperatur 
bedeuten (s. I. Hauptteil Tabb. 5 und 6 bzw. II. Hauptteil 
Tabb. 11 und 12), Als Schallgeschwindigkeit für Luft von 0° 
wd 1 Atm. wurde angenommen: 3,31.10% C.G.S. 
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Tabelle 2. 


8s | 4 | 
"Nummer Verhältnis d. Schall- Verhältnis 
Druck in geschwindigkeiten der Schall- 
Atmosphiren| ¢ | Doppel- dickwandiges durch Mittel | geschwindig- 
& 76cm Hg röhre dünnwandiges Rohr | keiten 
| gemessen | berechnet 


1,0088 | 
1.0088 | 1,00 
10147 1,015 | 

100 
1 
0,997 
1,000 Py | 
09000 1,001 | 
1,0015 

0, 
1 0128 N 
1,0270 
1,0176 Bolts 


101 
101 

197 

197,5 
197 

198 

197 | 
192 0° 
198 0° 
191 0° 
196,5 | —79° 
200 ~19° 
198 790 
198,5 | —79° 
197 790 
197 1790| 
197 | 790 
196 790) 


1,000 | 


2 
2 
1 
2 
2 
3 
4 
4 
4 
3 
3 
8 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


In Tab. 2a finden sich die Röhrenkonstanten. Es steht 
in Reihe 1 die in Tab. 2 Spalte 3 benutzte Röhrennummer, 
in den folgenden Reihen je für den dünn- und dickwandigen 
Teil: Wandstärke, Innenradius und Elastizitätsmodul. Wand- 
stärke und Innendurchmesser der Röhren waren nicht an allen 
Stellen gleich. Deshalb sind die angegebenen Zahlen Mittel. 
werte. Ebenso erklärt sich hieraus die Ungleichheit der an 
den nicht zusammengekitteten Enden der Teilröhren gemessenen 
Innendurchmesser, die an den Stoßstellen auf Bruchteile von 
Millimetern genau aufeinander paßten. Der Elastizitätsmodul 
des Röhrenglases wurde experimentell bestimmt durch Ver 
gleich der Wellenlänge eines in der Röhre erregten Longitu- 
dinaltones in der Röhre selbst mit der Wellenlänge desselben 
Tones in Luft mit Hilfe der Kundtschen Staubfiguren. 
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Tabelle 2a. 


3 


N 2 4 
Nummer der Wandstärke | Innenradius Elastizitäts- 
Doppelröhre em em modul C.G.S. 
(| dünner Teil Teil 0,051 1,14 6,57.101 
dicker Teil 0,868 1,28 7,05.10% 
diinner Teil 0,056 1,15 657.10 
dicker Teil 0,388 1,20 7,05.10'! 
diinner Teil 0,183 1,82 6,79 . 10% i. 
dicker Teil 0,296 1,24 7,06.10% 
| dünner Teil 0,174 1,37 6,79 . 10% 
dicker Teil 0,301 1,28 7,05 . 10% 
Die gute Übereinstimmung zwischen Messung und eres 
Rechnung für das Verhältnis der Schallgeschwindigkeiten hin! 


in den dünn- und dickwandigen Teilröhren rechtfertigt das Tene 
Anbringen der Korrektion fiir das elastische Nachgeben der 


Röhrenwände an den Schallgeschwindigkeitsmessungen der SE 
Hauptreihe in der Kortewegschen Form. Die zu diesen Ver- Ar 
suchen benutzten Untersuchungsrohre waren sämtlich aus zwei DE a 
gleichzeitig bezogenen langen Röhren herausgeschnitten und re 
stimmten in Wandstärke und Innendurchmesser so weit überein, 
daß Mittelwerte genommen und die Korrektionen für alle er 
Röhren in gleicher Weise angebracht werden durften. Son 


Die Réhrenkonstanten fiir die Untersuchungsrohre waren: 
Wandstärke: 0,151 cm; Innenradius: 1,49 cm; Elastizitäts- 
modul: 6,61. 101! C.G.S. 

Demgemäß ist die Kortewegsche Korrektion für die 
Untersuchungsröhren in Tab. 2b für die in Betracht kommenden 
Drucke und die Temperaturen 0° und — 79,3° zusammen- 
gestellt. In Reihe 1 steht der Druck in Atmosphären & 76 cm Hg, 
in Reihe 2 und 3 je für 0° und — 79,3° der Faktor, mit dem 
die im Untersuchungsrohr gemessene Wellenlänge zu multipli- 
zieren ist, um die Wellenlänge zu erhalten, die der Ausbreitung 
des Schalles im allseitig unbegrenzten Medium entspricht. Der 
Korrektionsfaktor für die Kontrollrohre ist mit genügender 
Genauigkeit gleich . 000200005 
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Tabelle 2b. 


1 2 | 3 


Druck in Atm. | Korrektionsfaktor | Korrektionsfaktor 
16 em Hg t= 0° 

1 1,0000 

25 1,0006 

1,0013 
0180.7 1,0027 
1,0085 
"01,307, 188 1,0046 
“OU 1,0056 
200 1,0068 

6. Die für die Staubfiguren nötige Pulvermenge wurde 
so gering gewählt wie möglich, um gut sichtbare Figuren zu 
erhalten. Nach den Erfahrungen von Kundt?) dürfte bei der 
relativ großen Röhrenweite ein davon herrührender merklicher 
Fehler auf das Resultat ausgeschlossen sein. 

7, Unsere zugrunde gelegte Beziehung (1) ist abgeleitet unter 
der Voraussetzung, daß die Schwingungsamplitude der die 
Schallfortpflanzung vermittelnden Luftteilchen unendlich klein 
ist, verglichen mit der Wellenlänge des Tones. Für Atme 
sphärendruck hat Kundt?) gezeigt, daß innerhalb seiner Meb- 
fehlergrenze ein Einfluß der Schwingungsintensität des ton 
gebenden Stabes auf die Schallgeschwindigkeit im Wellenrohr 
nicht zu erkennen war. Ebenso hat Kayser?) nachgewiesen, 
daß unter normalen Bedingungen von Druck und Temperatur 
eine Änderung der Amplitude der Schwingungen im Wellen- 
rohr im Verhältnis 1:8 keine Änderung der Schallgeschwindig- 
keit hervorbringt, die größer ist als 1!/, Promille. 

Experimentelle Untersuchungen bei hohen Drucken liegen 
nicht vor. 

Wäre ein merklicher Einfluß vorhanden, so müßte er mit 
einiger Wahrscheinlichkeit zu erkennen sein aus der schlechten 


1) A. Kundt, Pogg. Ann. 135. p. 527. 1868. ze a 
2) 1. p. 588. 
hy 
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Übereinstimmung von Resultaten, die unter sonst gleichen Be- 
dingungen gewonnen sind, da die Intensität der Stahlstab- 
erregung sehr verschieden war. Die am Schluß diskutierte 
Fehlergrenze der Meßresultate ist also wohl auch ein Maß für 
diesen sonst vorläufig unzugänglichen Einfluß. 

8. Es wurde weiter in Erwägung gezogen die Möglichkeit 
einer Erwärmung der im Wellenrohr befindlichen Luft durch 
die hineingesandte Schallenergie. Warburg!) fand mit Hilfe 
eines Thermoelementes, daß in festen Körpern, wenn in ihnen 
ein Longitudinalton erregt wird, eine Temperaturerhöhung bis 
m 2° eintreten kann, und daß diese in den Knoten größer 
ist als in den Bäuchen. Für Gase dagegen war eine merk- 
liche Temperaturerhöhung beim Tönen nicht zu konstatieren, 
obwohl eine Temperaturänderung der Thermoelementlötstelle 
von 0,002° zu erkennen gewesen wäre. 

Dvorak?) findet dagegen eine sehr starke Erwärmung 
der Luft beim Erzeugen stehender Wellen in einer Kundt- 
schen Röhre. Der Nachweis erfolgt durch ein kleines Luft- 
thermometer mit Weingeistindex. Es zeigt sich eine größere 
Erwärmung, wenn die Thermometerkugel im Bauch einer 
Welle steht. 

Bei den vorliegenden Druckversuchen, bei denen sich ein 
Bolometer im Druckraum befand, war beim Anstreichen des 
Stahlstabes eine Temperaturänderung des Bolometers von 0,02° 
mit Sicherheit: nicht nachzuweisen. Wegen des großen Wasser- 
wertes des Bolometers und seiner damit verbundenen Un- 
empfindlichkeit für Temperaturschwankungen der umgebenden 
Luft sind diesem Resultat weitergehende Schlüsse nicht zu 
entnehmen. 

Eine eingehendere Untersuchung mit einem Bolometer 
von möglichst geringem Wasserwert, das hergestellt wurde 
durch Aufwickeln von Platindraht von */,, mm Dicke auf ein 
Gerüst von vier dünnen Hartgummistäbchen, die im Viereck 
aufgestellt waren, zeigte, daß in Wellenröhren mit Luft von 
Atmosphärendruck unter keinen Umständen eine Erwärmung 
des Bolometers eintrat, die 0,002° überstieg. Dabei wurden 


1) E. Warburg, Pogg. Ann. 187. p. 632. 1869. kiggesa soils 
2) V. Dvorak, Pogg. Ann. 158. p. 118. 1874” 


4 
’ 
R 
de 
er 
her 
ter 
i 
e 
ein 
ef. 
on- 
= 
en, 
en- 
ig- 
zen 
mit 
ä 
v 
2 
< 4 


574 N \ P. P. Koch. 


alle in Betracht kommenden Bedingungen, wie Resonanzlänge 
des Wellenrohres, Ort des Bolometers, Intensität des Anreibens 
variiert. 

Zur Erklärung der Beobachtungen Dvoraks, die denen 
Warburgs und den vorliegenden direkt widersprechen, ist 
es vielleicht nicht ausgeschlossen, daß Dvorak mit seinem 
Luftthermometer nicht Wärme-, sondern Druckeinflüsse ge. 


messen hat. 
Eigenschaften des Stahlstabes. 


Die auf 0° reduzierte Wellenlänge im Kontrollrohr (vgl, 
Tab. 3, Spalte 3) war bei den verschiedenen Versuchen nicht 
konstant. Die größten Abweichungen dieser Wellenlängen 
untereinander betrugen 8 Promille. Ob die Abweichungen 
ganz auf Rechnung der Inkonstanz des Stahlstabtones zu setzen 
sind und nicht vielleicht andere bisher unbekannte Einflüsse 
dabei eine Rolle spielen, ist fraglich. 

Ein Einfluß des Druckes auf die Tonhöhe des Stahlstabes, 
erkenntlich an einer systematischen Änderung der Wellen. 
länge im Kontrollrohr mit wachsendem Druck im Untersuchungs» 
robr war nicht nachweisbar. 


Zahlenresultate. 4 


Die Tab. 3 enthält die Resultate der bei 0° ausgeführten 
MeBreihe. Es wurde keine Messung verworfen, bei der über- 
haupt gleichzeitig im Kontroll- und Untersuchungsrohr ables- 
bare Figuren entstanden waren. 

Die erste Spalte enthält den Druck, abgelesen am Mano- 
meter in kg/qcm, die zweite den Druck, umgerechnet auf Atmo- 
sphären zu 76cm Quecksilber von 0°, vermehrt um den Druck 
der äußeren Atmosphäre, also den wirklichen Druck, der beim 
Erzeugen der Staubfiguren im Innern des Druckzylinders ge- 
herrscht hatte. In der dritten Spalte steht die bei diesem 
Druck und 0° erhaltene Wellenlänge im Untersuchungsrohr 
in Millimetern, berechnet aus den doppelt ausgeführten Ab- 
lesungen der Knoten mit Hilfe der Methode der kleinsten 
Quadrate, in der vierten die Wellenlänge korrigiert nach den 
eben ausgeführten Grundsätzen. In der fünften Spalte steht 
die unkorrigierte Wellenlänge im Kontrollrohr, in der sechsten 
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| 


giert | 


in Atm. 
4 76cm Hg 


im Druckzylinder 


Druck 
elesen 

kg/qem 

unkorr. 


ehungsrohr 
Kontrollrohr 


Kontrollrohr 

rohr auf 0° 

in mm korr. 
Unter- 


ab 
rohr unkorr. 


4 im Unter- 
suchungsrohr 


2 in mm im 
korr. in mm 


Untersuchungs- 
kin mm im 


tim Kontrollrohr 
su 


‘| Druck korri 
4 im Kontroll- 


| 


© 


| 29,811 | 29,809 | 30,682° 29,770 
29,819 | 29,817 | 30,674 | 29,813 
| 29,827 | 29,824 | 30,648 29,797 
| 29,947 | 29,959 | 30,590 29,771 
| 80,085 | 30,053 | 30,578 | 29,735 
| 29,948 | 29,962 | 30,528 | 29,748 
| 30,390 | 30,424 | 30,546 29,775 
| 80,460 | 30,494 | 30,609 29,876 
| 30,435 | 30,469 | 30,577 | 29,842 
| 30,833 | 30,886 | 30,634 29,867 
30,827 | 30,880 | 30,497 29,748 
30,830 | 30,883 | 30,553 | , 29,751 
31,586 | 31,666 | 30,699 29,887 
31,508 | 31,584 | 30,717 | 29,859 
31,506 | 31,583 | 30,718 29,871 
82,020 | 32,128 | 30,563 | 29,771 
| 82,135 | 32,288 | 30,622 | 29,08 
32,198 | 32,298 | 80,599 | | 29,816 
33,097 | 33,229 | 30,492 | 29,747 
38,081 | 33,214 | 30,610 | 29,776 
32,981 | 33,110 | 30,632 | 29,797 
34,337 | 34,512 | 30,681 | 29,915 
| 84,250 | 34,429 | 30,485 | 29,737 
34,323 | 34,502 | 30,444 29,717 
35,489 | 35,702 | 30,646 29,871 
35,860 | 35,572 | 30,602 | 29,783 
35,980 36,210 | 30,772 29,949 
32,021 | 32,114 | 30,557 | 29,859 
32,258 | 32,360 | 30,518 | 29,815 
32,737 | 32,855 | 30,569 2 | 29,855 
88,200 | 33,385 | 30,595 | 29,880 


N 


+ 


ue 


75 
4 - 
len 1 2 | 4 | 3 | = 
em 
N | | 
: 
ht 0 |_| | 1,0001 
en v | | 1.0068 
en 220 , 1 | 3 
1,0218 
1,0207 
1,0210 
1,0882 
1,0381 
78,0 | 70,1 = 
104,5 95,4 | 
| 1,0573 
en 101,0 | 9 ans | 
or 127,0 | 11 
129,0 118,1 3 
151,0 | 138,7 
150,0 | 13 
10- 146,5 13 
ck 179,0 | 164,8 cae q 
m 181,5 | 167,2 | 
182,5 | 168,1 | 
m 208,0 | 18 pee 
hr 202,5 | 18 4 
b- 212,5 | | 
118,0 | 107, 
en 128,5 | 117,7 ren Oe | 
| 152,5 | 14 - 
| 


die Temperatur des Kontrollrohres in Grad Celsius korrigiert, 


Die siebente gibt die Reduktion dieser Wellenlängen auf 0° mit 
Zugrundelegung der Beziehung: 


V1 + 0,00367 . ¢ 


wo A, die Wellenlänge bei 0° und 4, die entsprechende Wellen. 
länge bei 2° bedeutet mit allen Korrektionen. In der achten 
Spalte endlich findet sich das Verhältnis der Wellenlängen in 
Untersuchungs- und Kontrollrohr und damit das Verhältnis 
der Schallgeschwindigkeiten in Luft von 0° und dem an. 
gegebenen Druck zu der in Luft von 0° und Atmosphären- 
druck. 

Tab. 4 enthält die Ergebnisse der Einzelversuche, die bei 
der Temperatur des Alkohol-Kohlensäuregemisches ausgeführt 
wurden. Der Barometerstand an beiden Versuchstagen be- 
trug rund 710 mm. Dem entspricht eine Temperatur des 
Kältebades von —79,3°. Die Bedeutung der einzelnen Spalten 
ist dieselbe wie in Tab. 5. 


Koch. 


t = — 79,3°. 


for) 


ngs- | 


giert | 


im 


& 76cm H 
in mm 


Druck 
abgelesen 
kg/qem 
Druck korri 
in Atm 
rohr unkorr. 
| A im Unter- 
| suchungsrohr 
korr. in mm 
in mm im 
Kontrollrohr 
unkorr. 
4 im Kontroll- | 
rohr auf 0° 
4 Unter- 
suchungsrohr 
|| 4 Kontrollrohr 


|| ¢im Kontrollrohr 
| 0 C 


Druckzylinder 
| Untersuchu: 


| 24,964 | 30,268 | 29,661 
| 24,642 | 30,182 29,644 
| 24,859 | 30,174 8,4 | 29,716 
| 28,012 | 30,148 | 8,0 | 29,710 | 
| 86,127 | 80,122 | 7,6 | 29,707 
36,216 | 30,304 | 10,6 | 29,727 
31,974 | 30,267 | 8,6 | 29,795 
26,786 | 30,868 | 8,2 | 29,917 
24,694 | 30,168 | 8,5 | 29,704 
25,000 | 30,110 | 8,4 | 29,658 
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| 115,0 | 105,2 | 26,7 ‚8953 fi 
51,0 | 44,8 | 24,68 ),8318 
2 0 | 0,9 | 25,08 ),8431 if 


Verhältnis der spezifischen W ärmen c,/¢, =k usw. 


In Fig. 8 sind die Resultate beider Tabellen graphisch 
aufgetragen. Abszisse ist der Druck in Atmosphären & 76cm 
Quecksilber von 0°, Ordinate das Verhältnis der Schall- 
geschwindigkeiten in Untersuchungs- und Kontrollrohr. 
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Verhältnis der Schallgeschwindigkeit 


Der mögliche Gesamtfehler für dieses Verhältnis ergibt 
sich als Summe der Einzelfehlermöglichkeiten: Reduziert man 
die Wellenlängenablesungen eines Einzelversuches in Kontroll- 
und Untersuchungsrohr nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate und berechnet daraus den wahrscheinlichsten Fehler 
des Mittelwertes, so findet man Fehlergrenzen von der Größen- 
ordnung +0,5 Promille für Kontroll- und Untersuchungsrohr, 
zusammen also +1 Promille. Dazu kommt für das Kontroll- 
rohr eine Fehlermdglichkeit von + 0,2 Promille, herrührend 
von der Temperaturmessung. Eine entsprechende Korrektion 
für das Untersuchungsrohr entfällt, weil dort die Temperatur 
mit genügender Genauigkeit 0° bzw. —79,3° betrug. Eine 
Irttumsmöglichkeit in der Druckablesung, die bis +!/, Atm. 
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betragen kann, würde, besonders bei höheren Drucken, wo die 
Schallgeschwindigkeit stark mit dem Druck variiert, das Resultat 
etwa um + 1/, Promille fälschen können. Die Gesamtfehler. 
möglichkeit für das Verhältnis der Schallgeschwindigkeiten für 
> 7 den Einzelversuch beträgt also + 1,7 Promille. 
: Abweichungen bis zu dieser Größe und darüber kommen 
bei Versuchen, die unter sonst gleichen Bedingungen gewonnen 
sind, in der Tat vor. 
Dies scheint auf die Möglichkeit zu deuten, daß in der 
Methode der Kundtschen Staubfiguren Fehlereinflüsse stecken, 
die bisher noch nicht erkannt sind.) Eine eingehende Ver. 
 suchsreihe, um hierüber womöglich Klarheit zu gewinnen, ist 
im hiesigen Institut zurzeit im Gang. 

Tabb. 5 und 6 enthalten die SchluBresultate des ersten 
-Hauptteiles, nämlich die Mittelwerte für das Verhältnis der 
_ Schallgeschwindigkeiten in Druckstufen von 25 zu 25 Atm. 

Es findet sich in Spalte 1 der Druck in Atmosphären & 76cm 
Quecksilber von 0°, in Spalte 2 das zugehörige Verhältnis der 
_ Schallgeschwindigkeiten, graphisch aus den Einzelresultaten 
der Tabb. 3 bzw. 4 interpoliert. In Spalte 3 stehen zum Ver- 
gleich die Mittelwerte Witkowskis für ein Verhältnis der 
_ Wellenlänge (27 mm) zur Röhrenweite (20 mm), a etwa dem 
hier benutzten entspricht. 


Tabelle 5. 
t= 09, 


2 


| Verhältnis 
der Schallgeschw. Verhältnis 


Untersuchungsrohr der Schallgeschw. 


76cm Hg Kontrollrohr nach Witkowski 


4 1,008 1,009 
8 1,022 1.021 
1,041 1,038 
100 1,064 1,062 
125 1,095 
150 1.132 

175 1,178 


200 1,220 
1) Vgl. auch: S. Valentiner, l.c. ‘ni 


Re 
Ay, 
~ 
4 
VE 
1 F 3 
Druck in 
(3 


Verhältnis der spezifischen Wärmen c,|c, =k usw. 


Tabelle 6. 


Verhältnis 
der Schallgeschw. Verhältnis 
Untersuchungsrohr | der Schallgeschw. 
Kontrollrohr | nach Witkowski 


Druck in 
Atmosphären 


0,842 
i 0,881 
0,830 0,887 
0,848 als 
0,885 


1,239 


Die Übereinstimmung zwischen den Resultaten der vor- 
liegenden Arbeit und denen Witkowskis ist für die Ver- 
suche der 0°-Reihe sehr gut, für die der —79,3°-Reihe weniger 
befriedigend. Bei letzteren Versuchen muß man allerdings 
die Verschiedenheit des mittleren Luftdruckes in Krakau und 
München berücksichtigen. Diese beträgt entsprechend 300 m 
Höhendifferenz rund 30 mm Hg. Die Temperatur des Alkohol— 
Kohlensäuregemisches ist also in München ca. 0,6° tiefer als 
in Krakau (vgl. p. 564). Unter Verwertung dieser Tatsache 
nähern sich die Werte Witkowskis denen der vorliegenden 
Reihe noch um 1 Promille. 


München, Physik. Inst. d. Universität. re 


(Fortsetzung folgt.) 
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» kaum wiirde, 
wi Druck variierb, dee 
8. Über das von F. und W. Kohlrausch bestimmte 

elektrochemische Aquivalent des Silbers, 
cs insbesondere mit Rücksicht auf die sogenannte 

Anodenflissigkeit; 
von Friedr, Kohlrausch. 
Ausgeführt mit Mitteln aus der Jagor-Stiftung. 


ae ‘Die genannten Bestimmungen, in den Jahren 1881 und 


1883 ausgeführt, kurz veröffentlicht anfangs 1884 und aus. 
führlich im Jahr 18864), hatten, die eine 0,0111822, die andere 
0,011183s g Silber/C.G.S. ergeben, also, unter AbstoBen der, 
bei einer absoluten Strommessung wohl immer ganz unsicheren 
Hunderttausendtel, den Mittelwert 0,011183. Die jetzige 
Untersuchung beschäftigt sich mit der Frage, ob diese Zahl 
einer Korrektur wegen der Anomalien bedarf, welche am Silber- 
voltameter seitdem durch Schuster und Crossley entdeckt 
und von anderen Forschern vielseitig behandelt worden sind,} 
Ohne auf diese interessante, aber wie es scheint noch immer 
nicht abgeschlossene Literatur hier weiter einzugehen als der 
Zweck es fordert, behandeln wir die Frage von ihrer prak- 
tischen Seite. 

Motiviert ist die Nachprüfung, trotz dem Alter der ge 
nannten Messungen, hinreichend. Denn diese hatten ein 
dauerndes Interesse dadurch gewonnen, daß sie, zusammen 
mit dem gleichzeitig von Lord Rayleigh und Mrs. Sidgwick 
gefundenen Wert 0,011179, die Grundlage für die international 
vereinbarte Einheit der Stromstärke bildeten. Die elektrischen 
Konferenzen hatten die Forderung gestellt*), daß die fest- 


1) Sitzungsber. d. Würzburger phys.-med. Gesellsch. 9. Febr. 1884; 
Wied. Ann. 27. p.1. 1886. __ 

2) U. a. von Myers, Rodger u. Watson, Kahle, Richards 
u. Heimrod, Guthe, van Dijk, Bose u. Conrat, Duschak u. 
Hulett. 

8) Conférence internationale pour la détermination des Unités électri- 
ques, I. Séance, Procés-verbal p. 156—157. 1882. 
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zusetzenden Einheiten auf +/,,., verbürgt seien. Das Ver- 
trauen, daß die Zahl 1,118 mg Silber/Coul. dieser Forderung 
entspreche, schien sich dadurch zu rechtfertigen, daß die ge- 
nannten beiderseitigen Resultate, nach vollkommen verschiedenen 
Methoden der elektromagnetischen Strommessung — das eine 
mit der Rayleighschen Stromwage auf die Schwere, und das 
unserige mit der Tangentenbussole auf das erdmagnetische 
Feld zurückgeführt — beide unter dem äußersten Aufwand 
von Vorsichtsmaßregeln gewonnen, so nahe gleich ausgefallen 
waren. 

Schon unsere eigenen Messungen kontrollierten sich als 
zwei in jeder Hinsicht voneinander unabhängige Arbeiten gegen- 
seitig. Die erdmagnetischen Feldstärken waren mit verschie- 
denen Instrumenten nach drei Methoden ermittelt, nach der 
Gaussschen, sowie mit dem Bifilargalvanometer und dem 
Bifilarmagnetometer; die beiden letzteren Methoden keine Zeit- 
bestimmungen, also insbesondere auch keine Kenntnis von 
Trägheitsmomenten beanspruchend. 

Zur Strommessung dienten zwei, auch in der Konstruktion 
und infolgedessen in der Art ihrer Ausmessung verschiedene 
Tangentenbussolen, die eine mit einem abgedrehten Kupferreif, 
die andere mit einem, auf eine Glasplatte aufgezogenen Draht. 

Für die Messung der zeitlichen Schwankungen des Erd- 
magnetismus waren neue Variometer hergestellt worden, die 
sich gegenseitig kontrollierten, ein Bifilarvariometer von kleiner 
Gestalt, so daß es im Beobachtungsraum aufgestellt werden 
durfte, und ein kleines Ablenkungsvariometer mit vier Stäben. 
Das letztere diente ferner, um die lokalen Variationen des 
Erdmagnetismus zu eliminieren. Diese hielten sich in dem 
Würzburger eisenfreien Observatorium, einschließlich der gegen- 
seitigen Einflüsse der Instrumente, in den Zehntausendteln 
und wurden mit Fehlergrenzen ermittelt, die ?/,,.0. niemals 
überschritten haben. ') 


1) Die Bemerkung, welche Hr. Erich Mayer, gelegentlich seiner 
Beschreibung eines Lokalvariometers, iiber das obige Vierstabvariometer 
macht (Ann. d. Phys. 25. p. 805. 1908), bezieht sich auf dessen Gebrauch 
bei Schwankungen um mehrere Prozente. Hier ist, wenn große Ge- 
nauigkeit sich verlohnt, die Nullmethode seines Variometers selbstver- 
ständlich vorzuziehen. Me 
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Hervorzuheben ist,. daß die Hauptfehlerquelle rer 
Beobachtungen, nämlich der Eigenmagnetismus der Instru- 
mente, von vornherein gering war, da die Mechanik damals 
schon über elektrolytisches Kupfer verfügte. Die Korrek. 
tionen ließen sich wegen ihrer Kleinheit fast beliebig genau 
ermitteln. 

Für das Instrumentarium stand die aufblühende Werk- 
stätte von E. Hartmann (später Hartmann & Braun) in 
Würzburg mit ihren vorzüglichen Arbeiten zur Verfügung. 

Das gesagte soll zeigen, daß unsere Messungen mit dem 
Anspruch ausgeführt worden sind, alles zu leisten, was bei 
der elektromagnetischen Strombestimmung verlangt werden 
muß.!) Ich trage kein Bedenken, sie jeder anderen für eben- 
bürtig zu halten. 


1) In den eben erschienenen Arbeiten des Nat. Phys. Laboratory 
äußern die Herren Smith, Mather u. Lowry (Phil. Trans. (A) 207, 
p- 581. 1908) die Ansicht, daB in the very early observations great pre- 
cision was not claimed. Es wäre vielleicht vorzuziehen, wenn eine solche 
Äußerung deutlich gemacht würde. Man kann hier kaum umhin, sie auf 
die kurz vorausgehende Zusammenstellung zu beziehen. Soweit unsere 
Messung dort angeführt ist, müssen wir die Bemerkung bestimmt ablehnen, 

Dagegen würde ich dankbar-gewesen sein, wenn die obige Be 
merkung da Platz gefunden hätte, wo in einer anderen Abhandlung die 
Herren Ayrton, Mather u. Smith (l.c. p. 465) eine Zahl von mir 
aus einer früheren Periode anführen. Diese Zahlen haben längst keine 
aktuelle Bedeutung mehr, und die genannte, im Jahre 1869 ausgeführte 
Bestimmung könnte jetzt höchstens noch dadurch eine Erwähnung ver- 
dienen, daß sie meines Wissens die erste am Silbervoltameter ausgeführte 
ist. Meine Erwartung, daß dieses viel genauer arbeiten werde als die 
früher stets untersuchten Wasservoltameter, bestätigte sich durchaus, 
indem die Einzelresultate relativ auf wenige Zehntausendtel stimmten. 
Dem absoluten Resultat habe ich jedoch, eines zu spät bemerkten magne- 
tischen Lokaleinflusses wegen, einen entscheidenden Wert niemals bei- 
gelegt, sondern das Ergebnis nur kurz (und mit einem ausdrücklich dieser- 
halb gemachten Vorbehalt) mitgeteilt (Pogg. Ann. 149. p. 170. 1873), 
hauptsächlich zu dem Zweck, es mit den wasservoltametrisch gewonnenen 
älteren Zahlen zu vergleichen, die auch wenig sicher standen. Als den 
zu jener Zeit wahrscheinlichsten Wert des el. Äquivalentes nahm ich 
dann das Mittel aus allen 1,128 mg Silber/Coul. an, also eine, wie sich 
bei den endgültigen Messungen zeigte, um fast 1 Proz. zu große Zahl, 
Nachdem ich die alte Bestimmung später selbst für unrichtig erklärt 
habe, konnte sie offenbar nicht beanspruchen, jetzt nach 40 Jahren noch 
zahlenmäßig ohne Kritik angeführt werden. 
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Die seit den 90er Jahren gemachten Bestimmungen hatten 
nun aber den schätzenswerten Vorzug, bei der chemischen 
Strommessung die früher nicht bekannten Anomalien berück- 
sichtigen zu können. Kin Bedenken gegen die Zahl 1,118 ist 
glücklicherweise aus den neuen Messungen nicht erwachsen; 
denn u. a.!) leitet Hr. van Dijk aus seiner großen Arbeit 
1,1180 ab, Hr. Guthe 1,1177 bzw. 1,1181; das National 
Physical Laboratory findet 1,11827, also zufällig genau unseren 
alten Wert. 

Trotzdem ist natürlich zu wünschen, daß die älteren 
Messungen. auch nach der Seite der damals unbekannten 
Fehlerquelle des Silbervoltameters, wenn nötig, richtig ge- 
stellt werden. Die Möglichkeit hierfür liegt bei uns vor, da 
die alten Voltameter erhalten sind. 


Der Name Voltameter. 


Diese, seit über einem halben Jahrhundert hergebrachte 
Benennung nach einer von beachtenswerter Seite geschehenen 
Anregung zu verlassen, scheint mir kein ausreichender Grund 
zu bestehen. Lägen Bedenken wegen einer Verwechselung 
mit der, viel später entstandenen, Bezeichnung eines Spannungs- 
messers als „Voltmeter‘‘ vor, so meine ich, sollte dies besser 
dazu anregen, den letzteren Namen und seine Verwandten 
fallen zu lassen, die ohnehin ein wenig logisches Unikum 
bilden, wie auch von elektrotechnischen Autoritäten hervor- 
gehoben worden ist. 

Der Name Voltameter stammt von Faraday. In seiner 
berühmten VIL Reihe der Experimental Researches in Electri- 
city, Januar 1834, wo das Gesetz der festen elektrolytischen 
Aktion behandelt und u. a. die Bezeichnungen Ionen, Anode, 
Kathode usw. eingeführt werden, ist Kap. V, § 704ff. über- 
schrieben: On a new Measurer of Volta-electricity. In 8 739 
wird gesagt: I have therefore named it a Volta- Elektrometer. 
Im alphabetischen Index aber gebraucht Faraday, unter Hin- 


1) Van Dijk, Arch. Néerl. (2) 9. p. 526. 1904; Ann. d. Phys. 19. 
P- 288. 1906; E. Guthe, Ann. d. Phys. 20. p. 429. 1906. Die ausführ- 
liche Arbeit ist mir nicht zugänglich. F. E. Smith, T.Mather u. 
T.M. Lowry, Proc. Roy. Soc. (A) 80. p. 78. 1907; Phil. Trans. (A) 207. 
p. 545. 1908. 
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weis auf § 704, auch den Namen Voltameter; vielleicht wurde 
er hierzu dadurch veranlaßt, daß er in § 1180 die Bezeich. 
nung Elektrometer auf die Coulombsche Drehwage angewendet 
hatte. Ich meine, man läßt es, schon aus Pietät, bei de 
historischen Benennung. 
Die Anodenfliissigkeit. 

Als die Tatsache bekannt wurde, daB bei Abwesenheit 
von Sauerstoff die elektrolytisch ausgeschiedene Silbermenge 
sich ein wenig vergréBere, hegte man wohl, wenigstens hegte 
ich die Befürchtung, das in der Atmosphäre gebrauchte Volta. 
meter habe zu wenig ergeben. Die obige Tatsache wurde in 
einer sorgfältigen, auf meinen Wunsch von Hrn. Myers aus 
geführten Untersuchung in mehreren Formen bestätigt. 

Später variierte Hr. Kahle die Versuchsbedingungen weiter 
nach mehreren Seiten und kam bekanntlich u. a. zu dem 
Resultate, daß der längere Gebrauch einer und derselben 
Silbernitratlösung, gegenüber einer frischen Lösung, ein ähn- 
liches Anwachsen der ausgeschiedenen Silbermenge zur Folge 
hat, wie der Ausschluß von Sauerstoff. Hiernach mußte man 
also die entgegengesetzte Deutung für wahrscheinlich halten, 
daß nämlich die Abwesenheit des Sauerstoffs einen Fehler be- 
günstige. 

Nun war seit 1799 durch Ritter!) bekannt, daß an einer 
Silberanode eine Silbersauerstoff-Verbindung gebildet, also der 
Lösung Sauerstoff entzogen wird; demnach mußte der Ge- 
danke entstehen, daß es dieser Defekt an Sauerstoff sei, welcher 
einen Fehler verschulde, der aber durch Sauerstoff-Ersatz aus 
der Umgebung verkleinert werden kann. 

Ist es hiernach die Anodenflüssigkeit, welche abnorm ge- 
worden ist, so muß sie von der Kathode ferngehalten werden. 
Besonders die Herren Th. W. Richards und Heimrod haben 
in umfangreichen und interessanten, auf dieser Betrachtung 
beruhenden Studien?) manches Licht auf die Frage geworfen. 


1) Vgl. z.B. G. Wiedemann, Elektrizitätslehre 4. Aufl. 2. p. 50% 
1894. 

2) Th. W. Richards u. G. W. Heimrod, Zeitschr. f. physik. Chem. 
41. p. 302. 1902. 
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Ich will aber nur von der praktischen Seite darauf eingehen. !) 
Nämlich die Verfasser glauben auf Grund ihrer Versuche die 
früheren Messungen wegen eines Einflusses der Anodenflüssig- 
keit korrigieren zu können. Hierüber mir ein Urteil zu bilden, 
liegt, soweit fremde Arbeiten in Frage kommen, keine Ver- 
anlassung vor; die unserigen anlangend aber konnte diese Kor- 
rektion schon deswegen nicht zutreffen, weil die Verfasser 
nicht bemerkt haben, daß wir mit Voltametern anderer Form 
arbeiteten, als der ihren Annahmen zugrunde gelegten ur- 
sprünglichen (Poggendorffschen) Anordnung. Unsere, in der 
Abhandlung 1. c. p. 17 und 18 beschriebenen, freilich nur durch 
kleine Figurenskizzen erläuterten Voltameter waren die folgenden. 

Bei der Hälfte der Messungen bestand die Kathode aus 
einem vertikalen Blech von etwa 10 qem wirksamer Oberfläche, 
welches, um etwa abfallende Körnchen 
nicht zu verlieren, unten von einem 
halbzylindrischen kleinen Glasbecher 
umgeben war, der an seinem Stiel 
mit herausgehoben wurde. Die Anode 
stand entweder, außerhalb dieses 
Schutzbecherchens, in demselben Ge- 
fäß gegenüber (Fig. 1, ?/, nat. Gr.), 
oder befand sich in einem zweiten, 
durch einen Heber mit dem ersteren 
verbundenen Gefäß. Bei diesem „Heber- 
voltameter“ ist das Herandringen der 
Anodenflüssigkeit an die Kathode 
von vornherein ausgeschlossen. Aber 
such in der einfachen Becherform kann die Mitwirkung jener 
Flüssigkeit kaum in Betracht gekommen sein.?2) Denn diese 


1) Kürzlich veröffentlichte Studien der Herren Duschak u. Hulett 
(Amer. Electrochem. Soc. p. 257. 1907) scheinen wiederum neue Seiten 
elektrolytischer Silberniederschläge aufzudecken, u. a. einen, freilich sich 
in den Hunderttausendteln haltenden Einfluß gelöster Gase, der den 
Niederschlag im ‘Vakuum leichter erscheinen läßt. Die Verfasser äußern 
wiederholt die Ansicht, daß die vorliegenden Fragen noch keineswegs 
geklärt seien. 

2) Schon Hr. van Dijk hat diese Umstände beleuchtet; Ann. d. 
Phys. 19. p. 269 u. 271. 1906. 
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sinkt ihres größeren spezifischen Gewichtes wegen längs der 
Anode ab; die oberen Flächenteile der Kathode können algo, 
da die Diffusion innerhalb der niemals eine Stunde erreichenden 
Versuchsdauer unerheblich war, nur von verschwindenden 
Mengen der Anodenflüssigkeit erreicht worden sein. Unten 
liegen, im Vergleich mit der gewöhnlichen Tiegelform, die Ver. 
hältnisse insofern günstig, als der etwa 1!/, cm hohe Rand 
des Schutzbecherchens erstens das Herandringen der ab 
gesunkenen Lösung an die Kathode erschwert und zweitens 
die Stromdichte unten verkleinert. 

Zur anderen Hälfte unserer Messungen diente allerdings 
ein Tiegelvoltameter, welches wohl unter nicht so günstigen 
Bedingungen arbeitete, wie die genannten Formen; immerhin 
war auch hier ein wirksamer Schutz gegen die Anodenflüssig- 
keit gegeben. Denn unter die Silberanode war, um herab- 

fallenden Anodenstaub auf. 

zufangen, ein fingerhut 

förmiges Glasbecherchen 

eingehängt (Fig. 2 nat. Gr, 

der Fingerhut hat natür- 

lich drei Stiele), welche 

erstens einen Teil der 

Anodenflüssigkeit aufge 

nommen haben muß und 

welehes zweitens bewirkte, 

Fig. 2. daß die Stromlinien vor- 

zugsweise im oberen Teile 

des Tiegels verliefen und also das Silber zum größeren Teile 

aus einer merklich einwandfreien Lösung abschieden. — Die 
Niederschläge betrugen durchschnittlich etwa 1 g. 

Die von den Herren Richards und Heimrod vor 
genommene Korrektion ist also — die Richtigkeit ihrer 
sonstigen Annahmen vorausgesetzt — von vornherein als viel 
zu groß zu schätzen. 

Schon aus unseren alten Beobachtungen selbst hätte man 
dies schließen können. Es sind dort (l. ce. p. 55 u. 58) vier 
Messungen am Tiegel- und Becherglasvoltameter und zwei am 
Tiegel- und Hebervoltameter in Serienschaltung mitgeteilt. 
Gemittelt zeigt der Tiegel bei den vier ersteren 0,016 Proz. 
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Silber mehr, bei den letzteren zweien 0,020 Proz. weniger. 
Die systematischen Abweichungen sind also jedenfalls nicht 
groß. Um scharfe Schlüsse zu ziehen, reicht die Genauigkeit 
der Wägungen nicht aus, die unabhängig voneinander mit ver- 
schiedenen Wagen und Gewichtssätzen ausgeführt wurden; 
selbstverständlich mit den nötigen Korrektionen, aber, in An- 
betracht der Fehlergrenzen bei den übrigen Teilen der Mes- 
sungen, doch nur etwa mit dem Anspruch, daß in der Einzel- 
wägung die Zehntel Milligramm sicher standen. 


Instrumente. 


Die neuen Beobachtungen bezwecken also, insbesondere 
die in den Tiegelvoltametern unter den früheren Verhältnissen 
entstehenden Niederschlagsmengen auf solche zurückzuführen, 
die bezüglich der Anodenflüssigkeit von vornherein einwand- 
frei sind. Das alte Tiegelvoltameter (a) wurde aus dem von 
Hm. W. Wien freundlichst zur Verfügung gestellten, in 
Würzburg aufbewahrten Originaltiegel und nach dem noch 
vorhandenen Fingerhut-Schutzgläschen wieder hergestellt. Außer- 
dem wurde eine Kopie (5) davon angefertigt. 

Zum Vergleiche hiermit dienten erstens einige Voltameter 
(4, B und C; Fig. 3, ?/, nat. Gr.) von gleicher Gestalt aber 
größeren Abmessungen als das 
alte. Der Schutzbecher (2r = 28; 
k= 20 mm im Lichten) etwa 
12cem fassend, hält erstens die 
Anodenflüssigkeit lange zurück 
und bewirkt ferner durch seine 
Ausdehnung, daß die unteren 
Teile der Tiegelkathode sehr 
wenig Strom bekommen. In 
der Tat war der Niederschlag 
bis zur Höhe 5mm auf weniger 
als*/,,, des Ganzen zu schätzen Fig. 8. 
wdauf dem Tiegelboden o gut 
wie Null. Man darf von vornherein erwarten, daß in diesen 
Tiegeln Niederschläge von 1 g Silber, wie sie hier, etwa in einer 
Stunde, entstehen, nicht merklich durch Anodenprodukte ge- 
fälscht sein können. Diese Annahme soll aber geprüft werden. 
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Zu dem Zweck wurden die Anordnungen variiert. Erstens 
wurden Tiegel mit dem beschriebenen und solche mit kleinerem 
Schutzbecher (2r = 20; A=20 mm) hintereinander geschaltet, 
Genügte der größere nicht, so mußte der andere mit einem 
weniger als halb so großen Flüssigkeitsvolumen noch weniger 
genügen und es mußten sich Unterschiede zeigen. 


Ferner wurde auch ein Tiegel 
(D) von der, bei chemischen 
Analysen gebräuchlichen, von 
er Richards und teilweise von 
van Dijk im Voltameter an- 


Si gewandten „hohen Form“ zu. 
28 geschaltet; der Schutzbecher 
jo (2r = 20; h = 20 mm) reichte 


bis fast an den- Boden (Fig. 4, 


no ws 2/, nat. Gr). Bis zu 10 mm 
ai Fig. 4 ie Höhe setzte sich sehr wenig 
do Silber an. 


Diese Tiegel wiegen etwa 30 g. — Mit freigelassenem 
Rande von 6—7 mm faßten die Tiegel A, 3, C 55 ccm, D’50, 
a und 5 18 ccm. 


Bei einigen Versuchen wurde einer der großen Tiegel als 
Kathode eines Hebervoltameters (H) benutzt. 

Endlich kam einmal ein, der alten Anordnung mit Kathoden- 
blech im Fußbecherchen und Anode im selben Gefäß kon- 
gruentes einfaches Becherglasvoltameter (G) mit etwa 100 cem 
Lösung (s. Fig. 1) zur Vergleichung. 

Eine weitere Prüfung der Annahme ist durch den Ver- 
gleich der alten kleinen Tiegel selbst (Fig. 2, p. 586) mit den 
größeren gegeben. Denn die kleinen sind so viel unvolk 
kommener geschützt, daß in ihnen Fehler, die den großen 
anhaften, stark vergrößert auftreten müßten. Werden nun 
keine oder nur kleine Unterschiede gefunden, so darf man 
eine einwurfsfreie Beschaffenheit der großen Tiegel annehmen; 

Es war beabsichtigt, wenn nötig, mehrere große Tiegel 
nebeneinander geschaltet mit einzeinen zu vergleichen, indessen 
genügen, wie man sehen wird, die Ergebnisse der beschriebenen 
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Die ganzen Voltameter. Zum bequemen und genauen Ge- 
brauch diente die folgende, bei Hartmann & Braun in 
Frankfurt ausgeführte Anordnung. Auf einer Ebonitfußplatte, 
die zugleich den Anodenhalter trägt, ist eine Kupferplatte be- 
festigt. Von dieser wird der Strom ohne Klemmung dem Tiegel 
mittels dreier abgerundeter und platinierter (oder versilberter 
oder vernickelter) radialer, nach außen etwas ansteigender 


Rippen zugeführt, auf denen der Tiegel steht. Diese Ver- 7 
| bindung durch drei . belastete Berührungsstellen ist, weil der 
Tiegelboden eine reine Platinfläche darstellt, merklich wider — 
| standsfrei. 
Auf dem in gewöhnlicher Weise verstellbaren Stiel der — 

Anode sitzt, ebenfalls verschiebbar, eine Glocke aus: hoch- > 
poliertem, 
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F. Kohlrausch. 


ae = welche als Schutz gegen Staub und Licht über den Tiegel 
gesenkt werden kann. 

> By Als Anode diente in den großen Tiegeln ein, ursprünglich 
24 g wiegender Silberklotz mit eingeschraubtem Platindraht, 
bs 2 über den eine Glaskapillare geschoben war; in den kleinen 
 iegeln wie früher ein 4/, mm dicker Silberstab. 

Nach vollzogener Elektrolyse lüftet man die Glocke, nimmt 
zunächst mit einer Pipette (Fig. 6, '/, nat. Gr.) langsam soviel 
von der äußeren klaren Lösung weg, 
daß die Oberfläche des Schutzbechers frei 
geworden ist, hebt jetzt die Anode und 
schließlich, an einem seiner drei Stiele, 
den Schutzbecher heraus. Man befreit 
hierdurch zugleich die gebrauchte Lösung 
von einem großen Teile der degenerier- 
ten Anodenflüssigkeit. Zu den weiteren 
Entleerungen dient dieselbe Pipette. 

Vor dem Wiedergebrauch wird die 
Anode scharf abgebürstet und gewässert, 

Die beschriebenen Einrichtungen am 
Voltameter empfehlen sich meines Er. 
achtens durch die folgenden Vorzüge, 
Die drei Radien sind wohl die bequemste und sauberste, 
für eine beliebige Tiegel- oder Schalenform passende, Unter- 
lage; alles Klemmen ist überflüssig. — Die Schutzglocke gegen 
Licht und Staub läßt sich leicht und sicher verstellen. — Der 
Einsatzbecher erlaubt, ohne poröse Hüllen um die Anode zu 
arbeiten, die, mögen sie aus Papierfiltern oder aus Thon be- 
stehen, im Kontakt mit einer der empfindlichsten Lösungen 
niemals angenehm sind und manche Beobachter zu Bedenken 
veranlaßt haben. Auch wenn man, wegen der unleugbaren 
Annehmlichkeit den Anodenschlamm festzuhalten, vorzieht, die 
Anode mit Papier oder nach van Dijk mit einem Goochfilter 
zu umgeben, behält der Einsatzbecher außer dem Schutz der 
Kathode gegen die Anodenflüssigkeit den, äußerlich nicht un- 
erheblichen Vorteil, daß man nach der Elektrolyse einen großen 
Teil der degenerierten Lösung von der übrigen abhebt, welche 
letztere somit länger gebrauchsfähig bleibt. 

_ Solche ökonomische Rücksichten kommen doch auch in 


Vig 


w 
di 
el 
m 
st 


Über das elektrochemische Äquivalent des Silbers. 591 


Betracht, denn das Silbervoltameter wird ja nicht nur zu 
grundlegenden Arbeiten und in großen Instituten gebraucht, 
wo die Kosten großer Silbernitratmengen bzw. die Mühe ihrer 
Reinigung wenig ins Gewicht fallen; sondern das Instrument 
dient recht häufig als Elektrizitätszähler bei physikalisch- 
chemischen Untersuchungen, bei denen man gegen Fehler von 
mehreren Zehntausendteln gesichert sein möchte. Die Ver- 
suchsdauer ist oft beträchtlich, so daß man gut tut, den 
Anodeneinwirkungen zu mißtrauen. Andererseits bleiben die 
Stromstärken zumeist in den Zehnteln Am.; sonst würde freilich 
bei der in die Figur aufgenommenen Tiegelform als ein Nach- 
teil anzusehen sein, daß die Kathodenfläche nicht ausgenutzt 
wird. Die gesamte benetzte Fläche des in Figg. 3 und. 5, 
p. 587 und 589 gezeichneten Tiegels beträgt etwa 65 gem, 
aber wegen der Stromverteilung um den großen Schutzbecher 
herum kommt nicht viel mehr als die Hälfte hiervon zu er- 
heblicher Mitwirkung. Übrigens kann man die Ausnutzung 
der Kathodenfläche sowohl durch eine Schalenform steigern, 
wo der Strom den Schutzbecher leichter umgeht, wie auch 
umgekehrt durch die gebräuchliche hohe Form des Analysen- 
tiegels (Fig. 4, p. 588), wo ein größerer Teil der Kathode ober- 
halb des Bechers liegt. Solche Formen werden ohnehin meist 
zur Verfügung stehen. 

Größer als mit 50 ccm Inhalt wird man für gewöhnliche 
Zwecke den Tiegel nicht gern wählen, einerseits wegen des 
Aufwandes an Platin und an Silberlösung, andererseits wegen 
der Wage. Eine solche Größe wird aber auch weitaus am 
häufigsten genügen.!) 

Die Anode ist in Fig. 3 und 5 so abgebildet, wie ich sie 
(27 = 13mm etwa) benutzt habe. Zu dem breiten Schutzbecher 
wird man besser reichlich 20 mm Durchmesser wählen. 

Daß die über cen Platinstiel geschobene isolierende Kapillare 
hotwendig gewesen sei, soll nicht behauptet werden, denn zur 


1) In der Arbeit des National Physical Laboratory werden meist 
Schalen von mindestens 200 gem Elektrodenfläche mit einem Inhalt von 
250 cem gebraucht. Es wird aber auch nachgewiesen, daß hiermit Ströme 
bis zu 8 Am. gemessen werden können; bis 1 Am. reichen also die oben 
angenommenen Größen jedenfalls aus. 
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Elektrolyse an dem Platinstiel hätte das Spannungsgefälle bei 
meinen Strömen wohl nicht genügt; bei starken Strömen ist 
die Isolierung anzuraten. — Jedenfalls schützt die Kapillare 
die Einschraubstelle des Stieles in den Silberklotz gegen 
Korrosion. 


Versuche. 


Die Niederschläge wurden auf blankem, mit Salpetersäure, 
Alkohol und Wasser behandelten, dann geglühten Platin ge. 
bildet. Die Lösungen waren durch Hartfilter gegangen. In 
dem von der Deutschen Gold- und Silberscheideanstalt bezogenen 
Anodensilber und kristallisierten Nitrat waren, nach freund. 
licher Prüfung durch die Kollegen Zincke und Schenck, 
keine fremden Metalle nachzuweisen. — Das Wasser, im Ballon 
von Kahlbaum bezogen, war, trotz dem weiten Transport, 
vorzüglich rein. 

Wägung. Für jede Kathode bestand eine Platintara; die 
Silbermengen wurden durch ein gemeinschaftliches Gegen- 
gewicht und einen Milligramm-Reiter äquilibriert, der also 
unmittelbar die Gewichtsdifferenzen ergab. Die, unter steter 
Bestimmung des Nullpunktes und des Balkenverhältnisses, an 
einer vortrefflichen Sartoriusschen Wage ausgeführten 
Wägungen waren an sich auf etwa +!/,, mg zuverlässig, die 
Gewichte der blanken oder mit Silber beschlagenen Kathoden, 
selbst innerhalb einer Woche, merklich konstant, auch einem 
tagelangen Aufenthalt im evakuierten Exsikkator neben Schwefel- 
säure gegenüber unempfindlich. 


Ausgewaschen wurde nach den für das Deutsche Reich 
bestehenden Vorschriften, u. a. einmal 10 min lang bei 70—M", 
Die letzten Waschwasser wurden mit Jodwasserstoff oder durch 
ihr Leitvermögen als silberfrei geprüft. Die aus jedem Tiegel 
stammenden Flüssigkeiten werden natürlich für sich gesammelt. 

Man erwärmte dann die Kathoden mit loser Bedeckung 
etwa 25 min lang auf 240—250° in einem Trockenkasten, 
der gegen den Eintritt von Flammengasen geschützt war, weil 
sich der Verdacht gebildet hatte, daß solche in längerer Zeit 
das Gewicht ein wenig wachsen ließen. 

Ungeachtet der Vorsichtsmaßregeln kommen ‚zuweilen 
zwischen zwei gleichen Voltametern Differenzen bis. über ein 
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Zehntel Milligramm vor, die jedenfalls, trotz aller auf das 
Aushebern und Auswaschen verwendeten Aufmerksamkeit, von 
diesen, wegen abgelöster Silberkörnchen }) en erschwerten 
Manipulationen verschuldet sind. Kara - 
an lan alten. 

Resultate. 


B 


e Die. Lösungen waren 20 proz.; zum zweiten und vierten 
e- Versuch dienten schon einmal gebrauchte Lösungen, natürlich 
In ohne die abgeheberte Anodenflüssigkeit. Die Stromstärke be- 
en trug etwa !/,, bei dem vierten Versuch !/, Am. 


d. Meist wurden vier Voltameter gleichzeitig eingeschaltet, Pics: 

k, sorgfältig gegeneinander isoliert. Im folgenden werden das GER 

on Mittel aus allen Niederschlagsgewichten und die Differenzen ay 3 

rt, der einzelnen Voltameter (vgl. p. 585 bis 588) gegen dieses = E 
Mittel gegeben: 

ie Niederschlag | Große Tiegel ae Kleine Tiegel 

a Mittel Ö b 

80 (kl. Schutzbecher) 

er 1034,70 mg | —0,08 +0,01 —0,09*  +0,11* mg 

" 1061,57 ,, | (—0,02)** —0,08 +0,08 +0,08 „ 

en * Bemerkung zu a und b: Einige Körnchen aus dem Waschwasser, 

lie zusammen 0,07 mg, sind hier, dem Protokoll entsprechend, zu 5 gerechnet 

n, worden. Vermutlich gehörten sie zu a; in diesem Falle werden die beiden 


Differenzen = —0,02 und +0,04. 


* A war zunächst um etwa 0,4 mg leichter als die anderen. Dann 
el- fanden sich in der abgeheberten Lösung einige Körnchen, die für sich 
gewogen und A zugerechnet wurden. 

ch 3593 M 
Große. Tiegel Kleine Tiegel 
ch 4 BQ (kl. Becher) a 
el 1067,86 mg | —0,02 —0,01 (—0,21)* +0,06 +0,08 mg 

It. * C hatte Verluste beim Auswaschen, die jedenfalls nicht voll- 
ng stindig eingebracht worden sind. Die Zahl hat im arithmetischen Mittel 
2, das Gewicht '/, erhalten. — Tiegel a war auch lufttrocken gewogen 
oil worden und hatte dasselbe Gewicht gegeben. nein ul» 
sit — | aig. low 


1) Die Herren Duschak und Hulett (l. e. p. 261) "rauhen die 

Platinflichen chemisch und mechanisch ein wenig. Vielleicht ist dies 

m tin gutes Schutzmittel gegen die lästigen, mit Vorliebe schwimmenden 
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594 F. Kohlrausch. 
Niederschlag $$GroBe Tiegel Kl. Tiegel Hebervoltameter 
> Mittel C (kl. Becher) D, hohe Form a A 


1259,76 mg —0,04 —0,02 —0,05 +0,11 mg 
d 


Tiegel C Hebervoltameter Becherglasvoltameter 


(kl. Becher) 
1102,75 mg — 0,06 +0,09 —0,03 mg 


Im Mittel ergeben sich hieraus in Bruchteilen der Ge. 
samtniederschläge die folgenden Überschüsse in den einzelnen 
Voltameterformen über den jeweiligen Mittelwert: 


Große Tiegel; da ein systematischer Untersehied zwischen ihnen 

nicht zu erkennen ist, alle zusammen. Neun Versuche. . —0,0,2 
Kleine Tiegel; sieben Versuche. . . . » 2 2... +008 
Hebervoltameter, zwei Versuche . . ...... +008 
Einfaches Becherglas, ein Versuch. . . . 2 22.2... -008 


Unerwartet und jedenfalls ohne Zusammenhang mit Anoden- 
produkten, zeigt das Hebervoltameter die größte positive Diffe- 
renz. Der Umstand, daß diese Form weniger gegen Licht ge- 
schützt war, könnte zu der Hypothese verleiten, daß hierin 
die Ursache liege. Die Elektrolyse ging bei Tageslicht vor 
sich, welches übrigens am Orte der Voltameter stark gedämpft 
war. Gegen die Annahme spricht, daß das einfache Becher. 
glas, dem Lichte in ähnlichem Maße ausgesetzt, den Uber 
schuß nicht zeigt. 

Keine von allen Zahlen erreicht ein Hundertel Prozent, 
Alle größeren Tiegel verhalten sich, unabhängig von ihren 
Modifikationen, merklich gleich. Die kleinen geben gegen sie 
im Durchschnitt ein kleines Plus, welches also von der Anoden- 
flüssigkeit herrühren mag. Es beträgt 0,0,2 — (—0,0,2) = 
+ 0,0,4, das ist ?/,,, Proz. 

Wollte man nun auf dieser Grundlage die alten Messungen 
von W. und F. Kohlrausch korrigieren, so wäre der Prozent- 
satz erstens deswegen herabzusetzen, weil die Elektrolyse 
damals durchschnittlich nicht so lange fortgesetzt wurde. wie 
jetzt, und weil ein Einfluß von Anodenprodukten naturgemäß 
beschleunigt steigen muß.!) Im Schlußresultat wäre er dann 


1) Vgl. hierüber die Bemerkung von van Dijk, Ann. d. Phys. 21. 
p. 845. 1906. arte)“ 
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ter noch etwa zu halbieren, weil das alte Resultat nur zur Hälfte 
auf dem Tiegelvoltameter beruht; man kommt hierdurch auf 
höchstens +/,,, Proz. — die Herren Richards und Heimrod 
schätzten die Korrektion 25mal größer —, kurz, es bleibt 
von seiten eines Einflusses von Anodenprodukten an dem alten 


Resultat 1,1183 nichts merkliches zu korrigieren. 


Zu danken habe ich dem Kuratorium der Jagor-Stiftung 
für die Bewilligung der, besonders von Platingeräten, Wagen 
und Gewichten geforderten erheblichen Mittel; der Kaiserlichen 
Normal-Eichungskommission für die entgegenkommende Prüfung 
der Gewichte; dann in Marburg Hrn. Richarz für die freund- 
2 liche Einräumung eines Laboratoriums im Physikalischen 
2 Institut und Hrn. O. Richter für bereitwillige Unterstützung, 
besonders bei den Wägungen. 


> Ich habe diesen Aufsatz zurückgehalten, bis die von den 
e- Herren Smith, Mather und Lowry im National Physical 
in Laboratory ausgeführten Messungen, welche der Royal Society 
or im Juli 1907 vorgelegt und dann im Dezemberheft der Pro- 
ft ceedings skizziert worden sind, jetzt ausführlich!) vorliegen — 
r- eine im großen Stil ausgeführte Arbeit, sowohl im elektrodyna- 
r- mischen mit Hrn. Ayrton bearbeiteten?), wie im chemischen 


Teil. Uns interessiert hier der letztere, welcher eine aus- 
it, gedehnte kritische Untersuchung solcher Silbervoltameter bringt, 
3m die mit großen Lösungsmengen arbeiten. 
ie Die Untersuchungen über den Einfluß der Anodenflüssig- 
n- keit haben erfreulich negative Resultate gegeben. Da die 
= Voltameter den von Lord Rayleigh gebrauchten entsprechen 


und mit Stromstärken von !/, bis 8 Am. geprüft wurden, so 
wird man ohne weiteres schließen dürfen, daß auch das Ray- 
leighsche Resultat 1,1179 von seiten der Anodenflüssigkeit 
keinem Einwand unterliegt. 

En 


Seo 


1) F.E. Smith, T. Mather u. T. M. Lowry, Phil. Trans. (A) 207. 
in p- 545. 1908. 

2) W. E. Ayrton, T. Mather u. F. E. Smith, Phil. Trans. (A) 
1. 207. p. 463. 1908. — Beide Abhandlungen auch in Vol. IV der Collected 
Researches des Nat. Phys. Labor. 1908. 
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596 F.Kohlrausch. Uber das elektrochem. Äquivalent des Silbers, 
Direkte Schlüsse auf das unserige lassen sich nicht ziehen, 
da die Verfasser ähnliche Voltameterformen wie die unserigen 
nicht gebraucht haben. Auch waren ihre Lösungsmengen viel. 
fach größer. Da andererseits aber auch die Niederschlags. 
mengen vielfach gréBer waren, so bildet das Ausbleiben von 
Störungen immerhin eine willkommene Stütze für den in diesem 
Aufsatze gezogenen Schluß. 

Wertvoll erscheint auch das Ergebnis (p. 573), daß, unter 
Innehaltung angemessener Stromdichten, Lösungen zwischen 
11/, und 50 Proz. keinen sicheren Unterschied erkennen ließen, 
Die daran angeschlossene Bemerkung, daß es nicht genügt, 
die Konzentration der Lösung festzusetzen, ohne die Lösungs- 
menge, die Kathodenfläche ünd die Stromstärke zu bestimmen, 
ist selbstverständlich richtig; die Bestimmungen für das Deutsche 
Reich z. B. enthalten solche Festsetzungen. 


Marburg, im Juni 1908. 


\ 


(Eingegangen 13. Juni 1908.) 
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9. Sättigungsstrom und Stromkurve in 
einer schlecht leitenden Flüssigkeit ; ey 
von Gustav Mie. ml 


Das Problem der Elektrizitätsleitung in einem ionenarmen 
Leiter, mit dem ich mich vor einigen Jahren schon einmal 
beschäftigte), gewann neuerdings ein erhöhtes Interesse als es 
gelang, in einer schlecht leitenden Flüssigkeit, nämlich dem 
Äthyläther, Sättigungsstrom zu beobachten. Diese Beob- 
achtung ist von Hrn. J. Schröder im Greifswalder physi- 
kalischen Institut gemacht worden und wird in nächster Zeit 
veröffentlicht werden. Hr. Schröder hat dabei sorgfältig ge- 
reinigten Äthyläther verwendet, indessen ist doch noch ein 
Stoff in äußerst kleinen Mengen als Verunreinigung zugegen 
gewesen, der das Leitvermögen vergrößerte. Es ist das daraus 
zu schließen, daß bei wochenlang dauerndem Stromdurchgang 
die Leitfähigkeit nach und nach herunterging, was ja eintreten 
muß, wenn durch den Strom ein dissoziierter Fremdstoff nach 
wid nach verbraucht wird. Schließlich stellte sich ein an- 
scheinend stationäres Verhalten ein, das vielleicht dem reinen 
Äthyläther zuzuschreiben ist. Während sich so die Strom- 
leitung in der Flüssigkeit ganz langsam änderte, konnte Hr. 
Schröder: eine größere Anzahl von Stromspannungskurven 
aufnehmen, die sämtlich das typische Aussehen von Sättigungs- 
stromkurven hatten und von denen jede als ganzes immer 
etwas niedriger lag, als die vorhergehende, bis die stationäre 
Eadkurve erreicht war. 

Weit bequemer als die Stromstärke-Spannungskurve ist 
für die Diskussion der Eigentümlichkeiten eines ionenarmen 
Leiters die Stromstärke-Leitfähigkeitskurve, die meines Wissens 
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zuerst von Hrn. E. v. Schweidler‘) zu diesem Zweck ge. 

braucht worden ist. Unter Leitfähigkeit ist dabei einfach 
Quotient Stromstärke durch Spannung zu verstehen. Wäre 
die von J. J. Thomson unter der Voraussetzung eines homo- 
genen Stromfeldes berechnete Formel richtig, so wäre die 
Strom-Leitfähigkeitskurve einfach eine Parabel. In der von 
mir benutzten Schreibweise lautet die Thomsonsche Formel?) 


und 30 Pro erkencan lig 


Ju 


wo die Spannung, J die Stromstärke, Jy die Sättigungs- 
stromstärke, % der Widerstand bei unendlich kleinem Strom 
bedeuten. Nennen wir A, A, die Leitfähigkeiten bei der Strom- 
stärke J und bei unendlich kleinem Strom, also: 4 
Am Jom tei 
so ist die Gleichung der Strom—Leitfahigkeitskurve: 


J 
A? PT ité 
o 
also die Gleichung einer Parabel. 


In meiner zitierten Arbeit habe ich nachgewiesen, daß 
die notwendig eintretenden Ungleichmäßigkeiten des elektrischen 
Stromfeldes recht bedeutende Abweichungen von der einfachen 
Thomsonschen Formel mit sich bringen. Und in der Tat 
zeigten sämtliche von Hrn. Schröder aufgenommene Kurven 
regelmäßig systematische Abweichungen von der Parabelform. 
Es schien mir nun wichtig zu untersuchen, ob diese Ab- 
weichungen durch die von mir durchgeführte genauere Be 
rechnung erklärt werden. Es ist ja a priori zu erwarten, daß 
in den schwer beweglichen Flüssigkeiten die Voraussetzungen 
der Theorie besser erfüllt sind, als in den leicht beweglichen 
Gasen, wo durch Wirbelbewegungen leicht Störungen des Feldes 
eintreten können. Leider sind Hrn. Schröders Messungen 
für kleine Feldstärken noch mit einem durch einen gewissen 


1) E. v. Schweidler, Wiener Ber. 113. Abt. Ila. p. 881. 1904. 
2) G. Mie, L. c. p. 886. 


598 
f 
] 
al 
! 
— 
E 
— 
N 
Boss 


BE 


BSSBSEPTR BRB 


Sättigungsstrom und Stromkurve usw. 


Diffusionsvorgang verursachten Fehler behaftet, der bei einer 
Wiederholung der Messung leicht zu vermeiden sein wird. Bei 
der im folgenden gebrachten Vergleichung von zwei der von 
Hr. Schröder empirisch gefundenen Kurven mit den ent- 
sprechenden berechneten müssen wir ihn aber natürlich mit 
berücksichtigen. 

1. Die Form der von mir berechneten Stromspannungs- 
kurven ist wesentlich bestimmt durch zwei charakteristische 
Konstanten, die ich mit den Buchstaben A und x!) bezeichnet 
habe. Es ist: sib my 
Ug tu, . nah 


wo ux, u, die Wanderungsgeschwindigkeiten der Ionen, F die 
Äquivalentladung, also (wu, + ux). die Aquivalentleitfähigkeit 
bei unendlich kleiner Spannung bedeuten, ferner & den Wieder- 
vereinigungskoeffizienten der Ionen und s, die absolute Dielek- 
trizitit des Mediums in dem benutzten Maßsystem (z. B. in 
dem von mir gebrauchten praktischen Maßsystem fürs Vakuum 
0,884. 10718, für Äthyläther ¢, = 4,35.0,884.10-1%). Diese 
Größe A ist weiter nichts als der reziproke Wert der Langevin- 
schen Zahl, welche den Bruchteil der Ionenzusammenstöße 
angibt, bei dem Wiedervereinigung eintritt. Da die Langevin- 
sche Zahl ihrer Natur nach ein echter Bruch ist, der für hohe 
Drucke des ionisierten Gases den Grenzwert 1 annimmt, so 
ist A stets größer als 1 und nur bei hohen Gasdrucken gleich 1. 
Da es wohl als sicher anzunehmen ist, daß Flüssigkeiten 
dasselbe Verhalten zeigen, wie Gase bei sehr hohen Drucken, so 
werde ich hier der Konstanten A den Wert 1 geben. 
Es wäre übrigens ein leichtes, die Berechnungen auch auf 
Werte A> 1 auszudehnen. 
Die zweite Konstante x ist folgendermaßen definiert: ai 
U,— Uy 
Sie ist positiv oder negativ und ihr absoluter Betrag ist in 
vielen Fällen ein sehr kleiner Bruch. In meiner früheren 
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Arbeit habe ich mich auf die Berechnung unter Ann 
eines sehr kleinen x beschränkt. Nun ist es aber, wie man 


bei Betrachtung der Zahlen für Wanderungsgeschwindigkeit 


in wässerigen Lösungen sieht, sehr wohl möglich, daß x bis 
0,5 und darüber hinausgeht, und bei derartig großen Werten 
yon x ist die von mir durchgeführte Näherungsrechnung nicht 
mehr zu brauchen. 
= Im folgenden soll also das Problem für = 1 und be 
iebige Werte x gelöst werden. 
£ 2. Um die Feldstärke Z in dem Zwischenraum zwischen 
den beiden plattenförmigen Elektroden als Funktion des Ab. 
'standes x von der einen Elektrode (z. B. der Anode) zu be- 
rechnen, habe ich die folgenden beiden Variabeln eingeführt 
(l. c. p. 861, 862): 
seb » doilks = 
staloeda si we odes 
wo 2 A den Abstand der beiden Elektroden, J, Jy die Dichte 
des herrschenden Stromes und des Sättigungsstromes, A, (=1/A) 
das Leitvermögen bei unendlich kleiner Stromdichte bedeuten, 
£ ist die unabhängige, z die abhängige Variable. Die Difie 
rentialgleichung für z enthält in ihren Koeffizienten nur noch 
die beiden in 1. besprochenen Konstanten A und x. Sie ist 
von zweiter Ordnung und es treten deswegen in das Integral 
noch zwei aus den Anfangsbedingungen zu bestimmende Kon 
 stanten ein. Als Anfangsbedingungen sind gegeben, daß m- 
_ mittelbar an der Anode die positiven Ionen fehlen (x =(), 
unmittelbar an der Kathode die negativen (v,=0). Daraus 


ergibt sich ein Koeffizient ‘der Reihe für z, wenn man um 


&=0 entwickelt (an der Anodenseite), und einer der Reihe 
in der Umgebung von & = 2.J,/J (Kathodenseite), und zwar 
a jedesmal der Faktor der ersten Potenz (c, , und c, x auf p. 863 
der zitierten Arbeit). Führt man die Reihenentwickelung aus 
_ sowohl für die Anodenseite, als auch für die Kathodenseite, 
so bleibt in jeder der beiden Reihen noch eine unbestimmte 
Größe, nämlich das konstante Glied (co, und coz). Man muß, 


um diese zu gewinnen, noch die Bedingung einführen, daß beide 


a rm 


vA 


di 


& 
> 
Reihenentwickelungen in der Mitte des Fel STC be 
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Schließlich werden so also alle Koeffizienten aus cı 4 und xz 
und aus den Konstanten A und x zusammengesetzt. Nun er- 
geben sich aber aus den genannten Anfangsbedingungen für 
44 und cıx die Werte (I. c. p. 863): 

2h 


Wir sehen hieraus, daß in sämtlichen Koeffizienten der Reihen- 
entwickelungen, die man für z aufstellen kann, als einzige 
Parameter die beiden Konstanten A und x — Wir 
können das ausdrücken, indem wir schreiben: er faseh 2 
z= ¢(§; 4, x), 
wo wir also unter m eine Funktion verstehen, deren Koeffi- 
sienten reine unbenannte Zahlen sind. 
Es handelt sich jetzt weiter darum, die gesamte Spannung 
zwischen den Elektroden zu finden. Es ist: 
we [E.dz=a.4.? 


> 


yA 


ie Res 


wo also A nach unserer Definition das „Leitvermögen“ bei 


der Stromdichte J bedeutet, so ist: = 4 
J aap “herds 
schon thi 

nor Fi 9.4_J, usliow 


Aus dem, was wir soeben von z bewiesen haben, folgt: 
=F 


wo F eine Funktion bedeutet, deren Koeffizienten lauter reine 
unbenannte Zahlen sind. 
Ich will nun die Stromstärke-Leitfähigkeitskurve, die wir 
bekommen, wenn wir die Leitfähigkeit als Bruchteil der maxi- 
der sik. IV. 26, 
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malen Leitfähigkeit A, angeben (also A/4,), und die Strom. 
stärke als Bruchteil des Sättigungsstromes Jy (also J/Jy), die 
reduzierte Stromstärke- Leitfähigkeitskurve nennen. 

Wir können dann unser eben gewonnenes Resultat folgender- 
maßen formulieren: 

Die Koeffizienten der Gleichung der reduzierten Stromstärke- 
Leitfähigkeitskurve hängen allein von den beiden Parametern i, x ab, 

Die Form der Kurve ist also unter anderem unabhängig 
von dem Elektrodenabstand. 

Ferner können wir noch sagen, daß x nur in geraden 
Potenzen (x?, x4 usw.) vorkommen kann, da es sein Vorzeichen 
wechselt, wenn man Anode und Kathode vertauscht, während 
die Stromkurve durch diese Vertauschung nicht geändert 
werden kann. 

3. Wir wollen nunmehr die Beschränkung, von der wir 
in 1. gesprochen haben, einführen, indem wir setzen 4 =1. 


Dann lautet die Differentialgleichung für z (l. c. p. 862): a 


1—x? dx 1 (dx\* ax 
3 5 -:+1=0 


Diese Gleichung wird etwas einfacher, wenn wir gleich anstatt z 
die Größe Vz einführen, die später doch zur Berechnung von y 
gebraucht wird. Wir setzen also: 


yz 


und bekommen nun folgende Gleichung: ind 
(1) (1 . + ; = 3 


Wir wollen nun weiter den Anfangswert von ¢ an einer 
Elektrode mit ¢, bezeichnen. Wenn deutlich unterschieden 
werden soll, ob der an der Anode oder der an der Kathode 
gemeint ist, so werden wir schreiben &%, oder &%x. Die An 
fangsbedingungen (an der Anode »z = 0, an der Kathode 
v4 = 0) ergeben dann (vgl. 1. c. p. 863): 


(2) 


zu 


da 
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Es kommt jetzt alles darauf an, die Werte £,4 und &x 
zu berechnen. 

Wir führen die Rechnung nur aus für die beiden Fälle: 
1. J/Jy klein, 2. 1 —J/Jy klein. 

4. Im ersten Fall ist der Verlauf der Funktion £ der, 
daß sie in der Nähe der Elektrode von dem Wert ¢, mit 
zunehmender Entfernung (£) ziemlich rasch auf einen von 1 sehr 
wenig verschiedenen Wert heruntergeht; im Mittelfeld bleibt 
sie über eine längere Strecke konstant ganz nahe bei 1, um 
dann in der Nähe der anderen Elektrode wieder rasch zu 
steigen. Wir können deswegen ¢ in der Nähe der Elektrode, 
von der wir ausgehen (der Anode), ziemlich gut durch folgende 
Funktion wiedergeben (l. c. p. 874): 


Wir können die Reihe, die den Exponenten von e bildet, ganz 
gut mit dem Gliede &? abbrechen, da die weiter unten unter 
dieser Voraussetzung für «, und «, ermittelten Werte ergeben, 
daß an einer Stelle, wo ¢ schon nahezu 1 ist, noch immer «, &? 
kleiner als w, & ist. Wollte man (was für genauere Rechnungen 
natürlich nötig wäre) noch Glieder «, £&° usw. hinzufügen, so 
würde dadurch die Rechnung gleich bedeutend komplizierter 
werden. 

Da wir für die Entwickelung von £ in der Nähe der 
anderen Elektrode einen Ausdruck brauchen werden, der ebenso 
wie (4) aussieht, so ist die Bedingung, daß beide Entwicke- 
lungen im Mittelfeld (für große £) zusammentreffen, schon von 
vornherein erfüllt. 


Es ist nun nicht schwer, die beiden Koeffizienten «, und «, 


durch ¢, und x auszudrücken. Wir haben: baut - 
da 
=m — — 5 
> beste Annäherung 
qe = — + 2@,-§)- — H) 


Setzen wir in diesen Gleichungen ein: §=0, t=&, 
=—1/(l +%).L,, eliminieren wir außerdem aus der 
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letzten Jen — Differentialquotienten mit Hilfe der Glei- 
chung (1), so bekommen wir: 
1 


1- 
Wir wollen ferner für eine im folgenden besonders wichtige 
Größe noch ein eigenes Zeichen einführen, indem wir setzen: 


(M) 


Die Voraussetzung, unter der die folgenden Rechnungen 
gültig sind, ist also, daß sie einen kleinen Wert fiir 3 er- 
geben. 

Wir müssen jetzt die einzige Größe, die in den Aus- 
drücken für «, und «, noch unbestimmt geblieben ist, näm- 
lich £,, in der Weise zu berechnen suchen, daß der in (5) an- 
gegebene Ausdruck für ¢ nicht nur im Punkte £ = 0, sondern 
in dem ganzen Gebiet an der Elektrode die Differential- 
gleichung (1) möglichst gut befriedigt. Bequemer als £ selbst 
ist für diese Untersuchung der erste Differentialquotient, den 
wir in seiner Abhängigkeit von dem Wert der Größe £ unter- 
suchen können. Wir können dann nämlich das Ende des be- 
trachteten Gebietes genauer präzisieren als die Gegend, wo 
&= 1 wird, während wir den zugehörigen Wert £ unbestimmt 


lassen können. Wir wollen also setzen: ve € 


(8) = v(t). ai 
Es ist dann: ee 
de 
dt dé de 


Der Ausdruck für v, der diese oP ey befriedigen soll, ist 
aus (5) zu entnehmen. , 
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As der ersten der Gleichungen (5) ergibt sich nämlich: 


—1 


Quadriert man die zweite, so erhält man: 
ktores 
v= (a? + 4a, .(a, +0,89). — 1). 
also indem man & eliminiert: it | 
06 ‚m 
(11) v? = + 4a, 1) lad 
oder auch: — 


Die so definierte Funktion v soll nun also die Gleichung (10) 
möglichst genau befriedigen. Das nächstliegende wäre, in die 
Gleichung (10) diesen Wert v einzusetzen, darauf die rechte 
Seite in eine Potenzreihe nach &, — £ zu entwickeln und die 
Koeffizienten der ersten Glieder Null zu setzen. Der erste 
verschwindet schon von selber infolge der in (6) getroffenen 
Bestimmung für «,, der zweite gibt eine Gleichung, aus der 
man ¢, berechnen kann; für die folgenden Glieder ist keine 
Übereinstimmung mehr zu erreichen. 

Ich zog aber eine andere Methode vor. In die Glei- 
chung (10) werde zunächst in das zweite Glied der linken Seite 
die durch Formel (11) definierte Größe v (und zwar mit nega- 
tivem Vorzeichen), die wir hier v, nennen wollen, eingesetzt 
und darauf integriert Man bekommt: 


1 


Das aus (12) berechnete v sollte mit dem aus (11) be- as 
techneten v,, wenn dieses das Integral von (10) darstellte, 
identisch sein. In der Tat stimmen beide in dem Punkt ¢ = 1 
überein, wo beide »=0 liefern. Im übrigen Verlauf aber 
können sie nicht völlig zusammenfallen. Die beste Annäherung 
erreicht man für den allein in Betracht kommenden Bereich 
wn 1 bis {= jedenfalls dann, wenn man sie auch in 


dem zweiten Endpunkt (£ =&,) einander gleich macht. Wir | 


“ 
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(13) 1 
Setzt man hier für «, und ö die Werte aus (6) und (7) 
ein, so ist (13) die transzendente Gleichung für ¢, die wir 
zu lösen haben. Dazu müssen wir zuerst noch das in ihr vor. 
— bestimmte Integral auswerten. Da 0, wie wir voraus- 
‚setzen, nur klein ist, und In(¢,—1)/(¢—1) nur für solche Werte 
von £, die von 1 wenig abweichen, groß wird, andererseits 
aber für diese Werte gerade v, selber klein wird, also wenig 
für die Berechnung des Integrals in Betracht kommt, so können 
wir ohne Bedenken folgende Näherungsformel verwenden: 
ib Bow pis: | 
g Wir führen für einen Moment folgende Abkürzung ein: 
1 
lautet die transzendente Gleichung für ¢,: 
.. 
Wir wollen nun noch einen einfachen Ausdruck für 
suchen. Setzen wir: 
wird: <8. 
‚mob 1 lise 
0 
Di Dieses bestimmte Integral ist in der Theorie der hyper 
geometrischen Funktionen bekannt und liefert: 
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1,7% 1, 4-1 
1/1 1 1\ & 1) 


Rechnet man die in dieser Reihe vorkommenden Zahlenfaktoren 
aus, so erhält man: 


M — 1) 10 &-1, 13 
+ 1,027.5) + 0,967. + 
sits Da alle Koeffizienten der hier stehenden Reihe nur wenig von ee Es 
nig 1 verschieden sind und andererseits die Variable (¢, — 1)/¢, stets 2 er 
nen ein echter Bruch ist, so ist ihr Wert, bis auf wenige Prozent 
genau, einfach zu berechnen als: 
wir hy wir für x den Wart 
n: Es hat sich somit ergeben: rad (81) dean mab 
6-1 Ag 
Wir setzen dies in die Gleichung für ¢, ein, ferner die Werte 
von «, und Ö aus (6) und (7) und erhalten nach einigen kleinen 
Umformungen: | 
2x 1)+1 
Diese Gleichung habe ich graphisch fiir mehrere Werte 
von x gelést, indem ich den Schnittpunkt der Kurve, die die otra 
linke Seite als Funktion von ¢, darstellt, mit der entsprechen- N 
den für die rechte Seite ermittelte. Die gefundenen Werte eae 2 
sind in der folgenden Tabelle verzeichnet: a 
ı=-05 -050 -05 0 +025 +050 
yper = 3,44 2,515 1,975 1,65 1,427 1,260 1,127 


d= 0,510 0,333 0,340 0,324 0,280-: 0,228 0,141 


607 = 
a 
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Er Besonders groß ist der Wert von ö für «= — 0,75, und 
da die Richtigkeit der Rechnung wesentlich davon abhängt, 
ob ö klein ist, so stellte ich mir den Verlauf der Funktion 
v =v, nach Formel (11), die aus der auch der folgenden Be. 
rechnung zugrunde liegenden Formel (4) notwendig folgt, mit 


= 
4 ‘ei th 
| 
‘ 
15 2 25 3 6273 


—v nach Formel (11). 
- --- —v nach Formel (12). 


Fig. 1. ee 


dem nach (12) berechneten » in Form von Kurven zusammen 
(Fig. 1). Die richtige Kurve wird wahrscheinlich zuerst zwischen 
den beiden Kurven, also etwas höher, als die v,-Kurve gehen, 
in der zweiten Hälfte dagegen etwas tiefer, und ziemlich ap 
derselben Stelle endigen. Es weicht also auch (© — 1) als 
Funktion von & berechnet nach der Näherungsformel (4) nur 
um wenige Prozent von dem genauen Wert ab. Für die 
anderen in der Tabelle angeführten x liegen die Verhältnisse 
noch günstiger. 

5. Es ist nun nicht schwer, den Verlauf der Stromstärke- 
Leitfähigkeitskurve für kleine Stromstärken zu finden. In 
meiner früheren Arbeit!) habe ich unter der Voraussetzung 
der Gültigkeit von Formel (4) die Gesamtspannung y des 
Feldes berechnet zu: Bib +8 


C,+C J 
wa 4 it ball 


Die Gleichung der reduzierten Strom- Leitfäbigkeiteliäung 
lautet demnach für sehr schwache Ströme: 06,0 Pa 


012,0 
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wo die Werte C, und Cy nach der Formel (42) auf p. 876 
meiner zitierten Arbeit zu berechnen sind. 


Führen wir die folgende Abkürzung ein: 


2 
80 ist: dem anew 


| = (14%). 1%. 
(17) + sk 


0 N 


also denselben wie fiir C,, nur mit umgekehrtem Vorzeichen, 
und die ihm entsprechenden ¢, und 7 in Formel (17) einsetzen. 

Nehmen wir für ¢, und d die Werte aus Tab. I, iso 
finden wir: 


en 


Tabelle II. 
=-0,75  -050 —0,25 0 +0,25 +0,50 +0,75 
7= 0,990 1,226 1,218 1,244 1,387 1,499 1,884 
3,820 2,338 1,185 0,567 0,270 0,109 0,028 


Und somit fiir den Faktor C in (15): ‘alle is io sharsks ff 


on „Thomssn- 

Tabelle II. 

x=0 +0,85 +0,50 dey im 
C = 0,567 0,702 1,224 We hier 
thylather 


Nach der Thomsonschen Formel ist: 
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Bringen wir sie für kleines J/Jy auf dieselbe Form wie (15), 
so haben wir zu setzen: C= 0,5; sie ergibt also unter allen 
Umständen ein zu kleines C. 

Die Tab. III wird durch die eine Kurve der Fig. 2 
graphisch wiedergegeben. 

6. Der zweite Fall: 1—J/J, klein, ist in meiner früheren 
Arbeit schon allgemein für beliebige Werte von x erledigt, 
Formel (63) auf p. 885 ergibt für 4=1: 


J J J 
7 
127 | | in)) 
oder wenn man nach Potenzen von 1 — J/Jy entwickelt und 
mit der ersten Potenz abbricht: : 


(18) 

3 
anag viv 

hig 2 x= 0 +0,25 +0,5 +0,75 
po sn B = 1,225 1,185 1,060 0,810 


” Die Thomsonsche Formel hat einfach B=1. 
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7. Nach den Formeln (15) und (18) kann man mit Hilfe 
der berechneten Konstanten C und B die reduzierten Strom- 
Leitfähigkeitskurven für 4=1 und für beliebige x zeichnen. 
(gibt die Neigung der Kurve im Punkte J/Jy=0, 4/4,=1 an, 
wo ihre Form eine kleine Strecke wenig von einer Geraden ab- 
weicht. Im Punkte J/J„=1, A/A,=0 trifft sie die Ab- 
wissenachse senkrecht und ist ähnlich wie eine Parabel ge- 
krimmt, wie (18) ergibt. Verbindet man die so gefundenen 


2. 


0001 
N 
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NEN tol Gao 
agate all 
> 
Fig. 3. Reduzierte Strom-Leitfähigkeitskurven für «x = 0; 0,25; 0,5; 
0,75. 24 =1. 


— - - - Thomsonsche Parabel. 


beiden Endstücke der Kurve durch einen möglichst glatten 
Linienzug, so muß er den ungefähren Verlauf der gesuchten 
Kurve darstellen. 

Auf diese Weise sind die Kurven der Fig. 3 gewonnen 
für x = 0; 0,25; 0,5; 0,75. Man sieht, wie sie alle in charak- 
teristischer Weise von der schraffiert eingetragenen „Thomson- 
schen Parabel“ abweichen. 

Zum Schluß seien noch zwei Messungsreihen aus der im 
Eingang erwähnten Untersuchung des Hrn. J. Schröder hier 
gebracht. Die erste Reihe ist gewonnen, als der Äthyläther 
noch-die größte beobachtete Leitfähigkeit hatte, also ganz im 
Anfang, die zweite dagegen stellt die, wie es scheint, stationäre 
Endkurve des elektrisch vollkommen gereinigten Äthyläthers dar. 
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Tabelle V. 
Vv J. 10% | 4.101 J.10% | 4.10% 
0 0 | (83,5) 0 (14,0) 
j 200 188 | 282 6,1 9,15 
00 32,3 24,2 8,5 6,97 
600 41,2 20,6 10,6 5,80 
800 46,9 17,6 11,7 4,39 
1000 52,1 | 15,6 12,5 3,75 
1440 584 | 12,2 18,4 2,79 
a0 (65,8) | 0 (14,1) 0 


Hier ist die Spannung 7 in Volt, die Stromdichte J in 
101%, Amp. pro qem angegeben. Ferner ist zu bemerken, 
daß der Abstand der Elektroden 3 mm betrug, und daß ge- 


Es stellt dann nämlich A, das Leitvermégen eines Würfels 
Äthyläthers von 1cm Kantenlänge in der Einheit 1/Ohm bei 
unendlich kleiner Stromstärke dar. Die Grenzwerte A, und Jy 
der Tabelle ‘sind geschätzt und deswegen in Klammern ge 
stell. Unter Annahme dieser von mir gewählten Grenzwerte 
j bekommt man die in der folgenden Tabelle aufgeführten redu- 
SH zierten Werte. 


Tabelle VI 


= Spannung Messungsreihe I Messungsreihe II 
v A Id, A 
be [As ] M [As 
1 0 1 
0,84 0,44 0,65 
0,72 0,60 0,46 
0,62 0,75 0,38 
0,58 0,88 0,31 ‘ 
0,47 0,89 0,28 i 
0,36 0,95 0,20 
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Diese Werte sind durch die 
mad 5 dargestellt. Man sieht, 
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dungen von der Thomsonschen Parabel und, für . 
die höheren Spannungen wenigstens, sich recht gut Kurven 
wn der Form der von mir berechneten 
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Spannungen allerdings liegen die beobachteten Werte stets zu 
hoch, aber das erklärt sich durch den in der Einleitung von 
mir erwähnten Fehler der Messungen. Eine andere Frage ist, 
ob gerade die von mir angenommenen Werte x (0,35 und 0,70) 
die Messungen am besten wiedergeben. Das hängt sehr von 
der Wahl der Grenzwerte 4, und Jy ab, und um die Größe x 
aus den beobachteten Kurven wirklich zu gewinnen, müßten, 
vor allem im Gebiet der kleinen Spannungen, mehr und ge- 
nauere Punkte bestimmt werden. 


Greifswald, Physik. Institut. 
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Über die Dispersion 
von Steinsalz und Sylvin für lange Wellen; _ 
von H. Rubens. t 
Hr. F. Paschen hat in einer kürzlich erschienenen Ab- 
handlung!) einige Versuchsreihen mitgeteilt, welche die Dis- 
persion von Steinsalz und Sylvin im sichtbaren und ultraroten 
Spektrum bis 4= 17 u betreffen. Die Resultate dieser offenbar 
nit großer Genauigkeit angestellten Versuche hat Hr. Paschen 
in bekannter Weise durch eine 7-konstantige Ketteler-Helm- 
holtzsche Dispersionsgleichung von der Form 


M, M, 


M, M. M. sche 


dargestellt, worin n den Brechungsexponenten, A die Wellenlänge 
und die übrigen Buchstaben Konstanten bedeuten. 

Beide Gleichungen liefern fast identische Werte und geben 
de Paschenschen Beobachtungen sowie diejenigen des Hrn. 
F.Martens?) im Ultraviolett sehr gut wieder; dagegen findet 
Hr. Paschen ziemlich große Unterschiede zwischen den An- 
gaben dieser Formeln und den von mir in Gemeinschaft 
mit den Herren E. F. Nichols und A. Trowbridge beob- 
achteten Dispersionen der beiden untersuchten Materialien in 
dem Gebiet großer Wellenlängen.?) 

Diese in dem Jahre 1897 veröffentlichten Untersuchungen 
waren in dem Wellenlängenbereich zwischen 10m und 18 u 
nach einer der Langleyschen ähnlichen Methode ausgeführt 
worden, dagegen die Brechungsexponenten für die noch größeren 
Wellenlängen mit Hilfe der Reststrahlen von Quarz und Fluorit 
mit Benutzung der zuvor gemessenen Wellenlänge dieser Strahlen 
ermittelt worden. Die Genauigkeit dieser an spitzwinkeligen 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 26. p. 120. 1908. 

2) F. Martens, Ann. d. Phys. 6. p. 603. 1901. 

3) H. Rubens u. E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 45. 1897; 
H. Rubens u. A. Trowbridge, Wied. Ann. 60. p. 733. 1897. 
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Steinsalz- und Sylvinprismen mit großer Sorgfalt angestellten 
Messungen haben Hr. Trowbridge und ich zu 0,3—0,7 Proz, 
der Wellenlänge angegeben. Das Vorhandensein so großer 
Unterschiede, wie sie Hr. Paschen zwischen unseren früheren 
Werten und den Angaben seiner Formel findet (bis zu 18 Einh, 
der 4ten Dezimale des Brechungsexponenten, während die größte 
Abweichung seiner eigenen Beobachtungen von der Formel im 
Gebiete langer Wellen nur 4 Einh. beträgt) erschien mir daher 
äußerst unwahrscheinlich. In der Tat konnte ich mich leicht 
davon überzeugen, daß die von Hrn. Paschen p. 133 seiner 
Abhandlung gegebene Tabelle, welche für eine Reihe von 
Wellenlängen die Differenz zwischen den von uns beobachteten 
Brechungsexponenten des Steinsalzes und den aus seiner 
Formel (T) interpolierten Werten angibt, durch mehrere Rechen- 
fehler entstellt ist. Die Tabelle lautet nach Beseitigung dieser 
Rechenfehler und eines Druckfehlers folgendermaßen. 


Tabelle I. 


Brechungsexponent » 


Wellenlänge Paschens Differenz 
und Trowbridge Forme} (1) é 

0589 u 1,5441 1,54434 +0,00024 

9,95 1,4951 1,49520 +0,00010 
1,4805 1,48106 +0,00056 
18,96 1,4627 1,46234 -0,00036 
15,89 1,4410 1,44137 +0,00087 
1,4148 1,1496 | +0,00016 


Mittel 0,0008 


3 


Die größte Abweichung ist ‘also nicht 18, sondern nur 
5,6 Einh. der 4t® Dezimale. 

Die Übereinstimmung wird noch besser, wenn man nicht 
die absoluten Werte der Brechungsindizes, sondern die Differenz 
der Brechungsexponenten für die Natriumlinie und für die Wellen- 
länge A, die Dispersion np — n; in beiden Fällen miteinander ver- 
gleicht. Diese Dispersion ist für die Praxis der Wellenlängen- 
messung allein wichtig. Hr. Paschen gibt für den Brechungs- 
exponenten des Steinsalzes bei 18° für die Na-Linie nn = 1,54434, 
während wir bei einer um einige Grade höheren Temperatur 
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1,5441 erhalten hatten.!) Um einen genaueren Vergleich mit Hrn. 
Paschens Dispersionsmessung zu ermöglichen, müßten deshalb 
unsere sämtlichen Werte des Brechungsexponenten um 2 Einh. 
der 4°" Dezimale erhöht werden; alsdann vermindert sich die 
mittlere Abweichung 0 in Tab. I von 3 auf 2 Einh. der 
4 Dezimalstelle und verliert jeden einseitigen Charakter. 
Die Anordnung der Tab. I ist insofern nicht zweckmäßig, als 
man aus derselben kein unmittelbares Urteil über die Genauig- 
keit der Wellenlängenmessung erhält. Ich habe deshalb in der 
flgenden Tab. II die früher von uns benutzte Darstellung 
gewählt, bei welcher die beobachteten und berechneten Wellen- 


(ap —n,) entsprechen. 


Steinsalz. 2) 
Rubens, Nichols nach Paschens Abweichung > 

u. Trowbridge Formel (1) a ER 
0,0490 9,95 u 9,93 u — 0,20 Proz. es 
0,0636 11,88 11,92 +0,34 Nites 
0,0814 13,96 13,90 -048 
0,1293 17,98 17,92 —006 
0,1706 20,57 20,55 —0,09 
0,2038 22,30 22,30 0,00 


Mittel 0,18 Proz. 


1) Werte anderer Beobachter sind: Stefan 1,54414, Langley Wien ghia 
154484, Martens 1,54431 für {= 18° Bei Steinsalz und Sylvin ent- oe 
sprechen im sichtbaren Spektrum 8° Temperaturerhöhung einer Ver- Be Box 
minderung des Brechungsindex von ungefähr einer Einheit der 4%" Dezi- = 
malen. Die Änderung des Brechungsexponenten mit der Temperatur im ae 
utraroten Spektrum wird zurzeit im hiesigen Institut von Hrn. Lieb- 
reich untersucht. 

2) Die entsprechende Tab. I in der Arbeit von Rubens und 
Trowbridge ist leider vollständig verdruckt. Sie enthält eine falsche 
Zahlenreihe. Die Berichtigung ist Wied. Ann. 61. p. 224. 1897 erfolgt. 
Es wird daselbst auch auf einen Druckfehler hingewiesen, welcher sich 
in Tab. II (Sylvin) befindet. In der fünften Zeile der zweiten Spalte ist 
14102 statt 1,4162 zu lesen. Ferner ist in der vierten Zeile der ersten 
Spalte 40” statt 20” gedruckt worden. : 


Aunalen der Physik. IV. Folge. 26. 3 
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Man erkennt, daß die Abweichungen, welche unsere früheren 
Wellenlängenmessungen gegenüber denjenigen des Hrn. Paschen 
aufweisen, nur wenige Hundertstel u betragen und nur wenige 
Promille der Wellenlänge ausmachen. Diese Differenzen liegen 
vollkommen innerhalb der damals von uns angegebenen Fehler- 
grenzen. 

Dasselbe gilt auch für unsere Dispersionsmessungen am 
Sylvin im Gebiete langer Wellen, wie die folgende Tabelle lehrt, 
welche der vorhergehenden vollkommen analog eingerichtet ist, 


Tabelle III. 


Sylvin. *) 
silt Wellenlinge 4 w llenlä 2 P tisch 
“ Di ersior eiien ange rozentische 
beobachtet nach Paschen Abweichung 
Ny — Rubens, Nichols 
u. Trowbridge Formel (1) | 
= 
0,0839 10,01 u 10,07 u | +0,60 Proz. 
0,0588 14,14 14,24 +01 
4, 
18,10 18,15 | +0,28 
3 ee 0,1022 20,60 20,60 | 0,00 
9,1212 22,50 22,42 — 0,36 
Mittel 0,39 Proz. 


Daß es uns damals gelungen ist, mit Hilfe spitzwinkeliger 
Prismen von 10—12° brechendem Winkel die Dispersion im 
Ultrarot mit der aus den vorausgehenden Tabellen ersichtlichen 
Genauigkeit zu bestimmen, welche einem mittleren Fehler in 
der Winkelmessung von ca. 15” entspricht, beweist wohl am 
besten, daß Hrn. Paschens Vermutung, die von uns ver 


1) Vgl. Tab. II unserer Arbeit (Rubens und Trowbridge). Der 
früher von Hrn. Snow und mir (Wied. Ann. 46. p. 535. 1892) gemessene 
Brechungsexponent des Sylvins für 4 = 0,589 u ist um 4 Einh. der 4'™ Stelle 
kleiner, als er von den Herren F. Martens u. F. Paschen angegeben 
wird (n,) = 1,4904 für ¢= 16°. Der Unterschied ist zweifellos zu grob, 
als daß man ihn auf Temperaturdifferenzen allein zurückführen könnte. 
Ob die Verschiedenheit des Materials hier eine Rolle spielt (Sylvin kann 
nach Hrn. Boeke, Berliner Ber. 1903. p. 439 u. a. 0,25 Proz. Brom ent- 
halten), oder ob es sich um einen Beobachtungsfehler handelt, läßt sich 
leider nicht mehr feststellen, da das Prisma nicht mehr vorhanden ist. 
Den in Gemeinschaft mit Hrn. Trowbridge ausgeführten Messungen ist 
die Annahme np = 1,4900 zugrunde gelegt. Dagegen sind die Brechungs 
indizes für die Reststrahlen von dieser Annahme frei, da hier die Absolut- 
werte der Minimalablenkungen ermittelt worden sind. = 
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wendeten Prismen hätten ungenügend plane Flächen gehabt, 
nicht zutrifft. 

Jedenfalls dürfen wir Hrn. Paschens Dispersionsmessungen 
als eine erfreuliche Bestätigung unserer älteren Versuche an- 
sehen, welche zwar die von Hrn. Paschen erzielte Genauig- 
keit nicht ganz erreichen, dafür aber viel weiter in das Ge- 
biet der langen Wellen vordringen. Für die experimentelle 
Strahlungslehre ist es von großer Wichtigkeit, daß jetzt zwei 
voneinander völlig unabhängige Versuchsreihen über die Dis- 
persion von Steinsalz und Sylvin im Gebiet langer Wellen 
vorliegen, welche in der Wellenlängenskale bis auf einige 
Hundertstel übereinstimmen.') 

Ich muß schließlich noch auf eine Bemerkung des Hrn. 
Paschen etwas näher eingehen, welche meines Erachtens ge- 
eignet ist, zu Mißverständnissen Veranlassung zu geben. Hr. 
Paschen diskutiert die Frage, ob man bei der Bestimmung 
der Konstanten A, der Ketteler-Helmholtzschen Dispersions- 
formel (IT) die Wellenlänge des Maximums der für die betreffende 
Substanz beobachteten Reststrahlen verwenden soll, oder ob 
es richtiger ist, die für das Gebiet metallischer Absorption 
im Ultrarot charakteristische Wellenlänge aus der Dispersion 
selbst zu berechnen. Er entscheidet sich für den letzteren 
Weg, worin ich der Hauptsache nach mit ihm übereinstimme. 
Dagegen muß ich die erste Eventualität seiner Begründung, 
nämlich: „daß die Rubensschen Reststrahlenwellenlängen ent- 
weder zu fehlerhaft sind, als daß ihre Werte in die Dispersions- 
geichung übernommen werden können“ ..., als irreführend 
mriickweisen. Die Wellenlängen der von mir untersuchten 
Reststrahlen, d. h. die Wellenlänge des Maximums derjenigen 
Strahlung, welche nach mehrfacher Reflexion an Flächen aus 
der untersuchten Substanz von der verwendeten Strahlungsquelle 
übrig bleibt, ist in den meisten Fällen bis auf 1 Proz. gemessen 
und jedenfalls erheblich genauer ermittelt worden, als die 
Größe A, der Gleichung (II) aus den Dispersionsmessungen 
bestimmt werden kann. Diese Wellenlänge des Maximums 


1) Im Gebiete der langen Wellen ist die Kenntnis der Dispersion 
von Steinsalz und Sylvin besonders wichtig, da man sich hier nicht des 
Fluorits bedienen kann, welchem Material im kurzwelligen Spektrum der 
größeren Dispersion wegen der Vorzug zu geben ist. 
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der Reststrahlen entspricht aber im allgemeinen nicht dem 
Schwerpunkt des Gebietes metallischer Reflexion, welcher durch 
die Konstante A, der Dispersionsgleichung (Il) charakterisiert wird 
sondern liegt meist bei kleineren Wellenlängen, worauf ich 
schon früher hingewiesen habe.!) Der Grund hierfür ist, falls 
nicht das Vorhandensein noch weiter im Ultrarot gelegener 
Absorptionsgebiete in Frage kommt, hauptsächlich in der Tat- 
sache zu suchen, daß die Energiekurve der zur Erzeugung der 
Reststrahlen dienenden Wärmequelle nach Seite der langen 
Wellen hin rasch abfällt, so daß auch bei gleichmäßigem 
Reflexionsvermégen, der Flächen der kurzwellige Teil der Rest. 
strahlung wegen der höheren Emission durch die Strahlungs- 
quelle stark bevorzugt wird.?2) Wie sehr dieser Faktor die 
Wellenlänge beeinflußt, habe ich an dem Beispiel des Fluorits 
gezeigt®), welcher bei 31,6 u ein um ca, 15 Proz. höheres 
Reflexionsvermégen besitzt als bei 24 u; dennoch erscheint 
auch bei sechs Reflexionen das Hauptmaximum der Reststrahlen 
noch bei 24 u, d. bh. nahe an der Grenze des Gebietes 
metallischer Reflexion nach Seite der kurzen Wellen.) Man 

1) H. Rubens u. E. F. Nichols, 1. ce. p. 454. 

2) Die selektiven Eigenschaften des Schwärzungsmittels der Thermo- 
säule spielte bei den Wellenlängenmessungen in diesen Spektralgebieten 
keine sehr wesentliche Rolle, wie ich sowohl durch Emissions- wie durch 
Absorptionsversuche festgestellt habe. Vgl. hierzu auch H. Rubens u. 
E. F. Nichols, 1. c. p. 438. 

8) H. Rubens, Wied. Ann. 69. .p. 576. 1899. 

4) Auch jenseits 31,6 « sind, wie aus meinen Beobachtungen hervor- 
geht, noch sehr hohe Werte des Reflexionsvermögens beim Flußspat vor 
handen. Es ist daher wohl möglich, daß der Schwerpunkt des die Die 
persion beeinflussenden Absorptionsgebietes bei noch längeren Wellen 
als 31,6 « liegt, wie Hr. Paschen aus seinen Dispersionsmessungen 
schließt. Dagegen ist der Wert von A,, welchen Hr. Paschen in Formel (Il) 
zur Wiedergabe seiner Beobachtungen am Sylvin verwendet (A, = 57,4 u), 
zweifellos zu klein, da bei Sylvin das Gebiet starker Reflexion erst un- 
gefähr bei dieser Wellenlänge beginnt. In der Tat läßt sich die Dispersion 
des Sylvins ebensogut darstellen, wenn man A, = 61,1 « wählt, wie aus der 
zitierten Arbeit des Hrn. Martens hervorgeht, welcher auf Grund seiner 
eigenen Dispersionsmessungen im Ultraviolett und sichtbaren Spektrum 
sowie der unserigen im Ultrarot die Konstanten der Ketteler-Helmholtz- 
schen Dispersionsformel berechnet hat. Diese von Hrn. Martens ge 
gebene Gleichung stellt die Paschenschen Beobachtungen im Ultrarot 
nahezu ebenso vollkommen dar, wie die von Hrn. Paschen verwendete, 
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“wird daher meines Erachtens nur in solchen Fällen, in welchen 
sämtliche Gebiete metallischer Reflexion bekannt sind und die 
Begrenzung dieser Gebiete nach beiden Seiten hin mit Sicher- 
heit festgestellt ist, was bisher wohl nur bei Quarz zutrifft, 
eine bessere Darstellung des Dispersionsverlaufes erhalten, 
wenn man die Wellenlängen der direkt beobachteten Gebiete - 
metallischer Reflexion in die Dispersionsgleichung einführt. In é 
allen anderen Fällen wird man besser daran tun, den Wert ae 
der Konstanten A, der Gleichung (II) aus dem Dispersions- 
verlauf selbst zu entnehmen. Hierdurch wird aber selbst- pes 
verständlich die Richtigkeit der Wellenlingenmessung der unter SR 
gegebenen Bedingungen beobachteten Reststrahlen ‘nicht in : 

Frage gestellt. Im Gegenteil liefern die Diopersiduetiéeounsen 
des Hrn. Paschen einen neuen Beleg fiir die Genauigkeit, 
mit welcher die Reststrahlenwellenlängen ermittelt worden sind, 
wie dies aus den beiden letzten Zeilen der Tabb. II und In 
zu ersehen ist. 
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11. Über die Messung der Dämpfung in 
„elektrischen Schwingungskreisen; 
Abtidi von K. E. F. Schmidt. 


Die Methode zur Messung der Dämpfung schneller elek- 
trischer Schwingungen hat durch Verbesserung und Ver- 
feinerung der -MeBinstrumente (Barretter, Thermoelemente) in 
letzter Zeit außerordentliche Fortschritte gemacht, so daß eg 
möglich war, die für exakte Dämpfungsmessungen wichtigen 
Gesichtspunkte experimentell schärfer zu beleuchten und die 
Regeln festzustellen, welche zur Erzielung richtiger Werte zu 
befolgen sind. 

Ich habe hierüber im Januarheft 1908 der Physikalischen 
Zeitschrift p. 13—18 Näheres mitgeteilt und dort als Resultat 
diesbezüglicher Messungen angegeben p. 17 und 18: Zur Er. 
haltung richtiger Dämpfungswerte ist es durchaus notwendig, 
die Koppelung der Meßkreise so lose wie möglich zu machen, 
so daß bei noch kleiner werdender Koppelung die Werte sich 
nicht mehr merklich ändern. 
pe „Über diese Fehlerquelle hat auch Max Wien auf 
der Dresdener Versammlung berichtet.) Wien gibt als 
Grenze der zulässigen Koppelung, daß der Koeffizient der 
 Koppelung gegen A,4A,/n? klein sein muß. Ich glaube, daß 
für doppelt gekoppelte Systeme, wie sie hier zur Anwendung 

kommen, das experimentelle Auffinden des richtigen Koppelungs- 
grades die größte Sicherheit bietet und auch schneller aus 
zuführen ist als die Bestimmung des zulässigen Koeffizienten, 
= die Beobachtungen darauf hinführen, daß bei gleicher 
-Koppelung verschiedene Barretter verschiedene Dämpfung 
ergeben. 
ei Die Untersuchungen darüber sind noch nicht abge 
 $chlossen. Soweit ich bis jetzt ermitteln konnte, ergeben 
_ Barretter mit kleinerem Widerstand größere A-Werte als 
és anges 
1) M. Wien, Physik. Zeitschr. 8 p. 764.1907) = 
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solche mit größerem Widerstand. Es wird bei derartigen 
Messungen immer darauf ankommen, daß Meßkreis III dem 
Kreise II nicht zu viel Energie entzieht.“ 

Inzwischen habe ich durch weitere Verbesserungen die 
Exaktheit der Messungen noch erheblich steigern können. Die 
durch äußere Temperatureinflüsse hervorgerufenen sehr stören- 
den 0-Punktschwankungen in dem hochempfindlichen Barretter 
konnten völlig dadurch beseitigt werden, daß der Barretter 
in ein vierfach eingeschachteltes Kistensystem, bei welchem 
zwischen je zwei Kisten ein Luftraum von ca. 10 cm Dicke 
war, gesetzt wurde. Die äußere der vier Kisten hat 
1x1x 1,25 m? Größe und steht in einem gut ventilierten 
Holzpavillon im Freien‘), gegen die Sonnenstrahlung völlig 
geschützt. 

Nachdem auch die Koppelungsanordnung auf Grund der 
erwähnten Versuche wesentlich verbessert war, konnten jetzt 
exakte Messungen über den Zusammenhang zwischen dem 
Koppelungsgrade und dem zu bestimmenden Dämpfungswerte 
durchgeführt werden, worüber einer meiner Schüler, Herr 


6. Heinecke, demnächst ausführlich berichten wird. m, “ 


Schaltungsschema für Dämpfungsmessungen. 
I zu untersuchender Schwingungskreis; II Kreis mit variehler 
Kapazität C,; III Kreis mit Thermoindikator 9. 


Ich will hier nur hervorheben, daß sich bei diesen Unter- 
suchungen gezeigt hat, daß die Koppelungsänderung zwischen I 
und II (I/II), vgl. die Figur, qualitativ anders wirkt als die 


1) Die Anordnung dient zur Messung der Empfangswirkungen bei 
einem System für drahtlose Telegraphie und ist 8km vom Sender entfernt. 
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zwischen Il und III (II/II). Orientierende Messungen, 
mein Assistent Hr. Ullrich auf meine Veranlassung vornahm 
haben ergeben, daß der Integraleffekt im Thermoindikator ¢ 
Maximum bei einer mittleren Koppelung I/II aufweist, um 
daß für diese Koppelung ein Dämpfungswert gefunden wim 
der nicht mehr erheblich abnimmt, wenn die Koppelung TR 
loser gemacht wird. Dagegen nimmt der Integraleffekt dg 
Indikators ständig ab, wenn die Koppelung II/III loser $ 
macht wird; gleishseitig wird auch der Din e 
schnell, dann sehr langsam kleiner. 

Physikalisch hat das jedenfalls seinen Grund darin, @ 
in II Eigenschwingungen von gleicher oder nahezu glei¢ 
Frequenz wie in I, dagegen in III nur erzwungene Schwi 
gungen auftreten. 

Im Märzheft dieser Annalen hat Hr. Max Wien sdi 
Untersuchungen über die gleiche Frage veröffentlicht 
kommt p. 644 zu genau dem gleichen Resultat, das ich % 
Januarheft der Physik. Zeitschrift p. 17 niedergelegt habe 

Merkwürdigerweise ist meine Arbeit, die drei Mong 
früher das gleiche Resultat brachte, nicht erwähnt, was ı 
bei der Ausführlichkeit der Wienschen Arbeit aufgefallen i# 


Halle a/S., Mai 1908. 
(Eingegangen 14. Mai 1908.) 
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Wellen im Kontrollrohr. p = 1 Atm. ¢ = ca. 15°. 


Wellen im Untersuchungsrohr. p = 29 Atm. ¢ = 0°. 


Wellen im Untersuchungsrohr. p = 115,5 Atm. ¢ = —79° 


Peter Paul 


TR 
1 
3 
— 
/ 
Fie, 
ER 
wet. 
je 
= 


Tafel 1. 


Wellen im Untersuchungsrohr. p = 11,5 Atm. ¢= 0° 
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Wellen im Untersuchungsrohr. p = 195 Atm. ¢ = — 79 . 
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